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RESU HO
0 aumento da demanda de fabricaçao de 
furos com pequenos di âmetros  e a maior d en sida de  de 
componentes montado s por área tem levado as 
indústrias fa br ica ntes de placas de circuito 
impresso a procurar, cada vez mais, a automaç ão  do 
processo de furação, que tem sido um sério 
obstáculo ao incremento da velocidade e diminuição 
dos custos de pr od uç ão destas.
Com a introdução das F ur adeiras  com 
Comando Numéri co  para Placas de Ci rc uito Impresso 
no mercado mundial e a dimin uição dos custos dos 
sistemas CA D/ CA M/ C AE  para projetos eletrônicos, 
cons eguiu-se um aumento na produçã o com maior 
precisão, além da queda dos custos de fabricação. 
Apesar disto, a Indústria Nacional fabricante de 
placas de circui to  impresso acabou por não poder se 
be neficiar deste avanço tecnológi co  de alto custo, 
já que no Brasil pouco foi investido no 
d es e nv ol vi mento de uma máquin a que atenda às 
n ec essidades desta, formada em sua ma ioria por 
pequenas e médias empresas.
Com o p rese nt e trabalho, procura-se 
mostrar o de s en v o l v i m e n t o  e m on ta ge m de um 
protótipo de Furadeir a com Comando Numérico, que se 
propõe como uma a lt er n at i va  na furação automatizada 
de placas, p r i n c ip a lm en t e à base de fibra de vidro, 
que necessitem de m et a li z aç ão  interna do furo, com 
elevada precisão, alta resolução e custo acessível 
ao mercado supracitado.
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AB ST RA CT
The increase of small holes demands and 
the higher density of mounted compo nents for area 
have carried the Printed Circuit Board 
Ma nu fa cturers  to look for, more and more, the *boring process automation, that have being a 
serious obstacle to increase the speed and decrease 
the costs of Printed Circuit Board production.
Uith the intro duction of Printed Circuit 
Board's Boring Machines with Computer Numerical 
Control in the World market an the cost decreasing 
of Electronic Design CA D/CA M/ CA E Systems, the 
industries have obtained an increase in production 
with more precision, beyond the produc tion cost 
fall.In spite of this, Branilian Ma nu facture rs  of 
Printed Circuit Boards have not reached the benefit 
of this costly technological advancement because 
little has been invested in the country in the 
development of a machine fulfilling the needs of 
National industry, mostly small and medium size 
m a n u f a c t u r e r s .
With this work, we will try to show the 
development and assembling of a Printed Circuit 
Board's Boring Machine with Computer Numerical 
Control that will be an a l te rn at ive to the boring 
automation process specially for glass fiber 
Printed Circuit boards that need bore m e t a l i s a t i o n , 
with high precision resolution and ac cessible cost 
for this market .
CAPITUL O I
INTRODUÇSO
1. í- F or mu lação do Prob lema
Nas últimas décadas, v er i ficou -s e um aumento v e r t i g i n o s o ,em 
todas as áreas tecnológicas, na uti li z a çã o  de circuitos eletrônicos, 
havendo demanda cresc en te  pelo d e se nv o lv i me n to  de e q ui p a m e n t o s  
ne ce ss ár ios à sua fabricação. Além disto, para 1e 1amente foi sendo 
am pliada a densidade de componen te s eletrônicos, o que tem co n tr i b u í d o  
não só para o incremento da capac id ade operacional dos mesmos, como 
também, para a dimin ui ção da relação v o l u m e / f u n ç ã o .0 suporte me câ n ic o  
dos comp onentes e suas interl ig aç ões e lé tr icas são p r o p o rc io n ad a s 
pelas Placas de Circuito I m p r e s s o ( P C I s ) .
Segundo as esp ec i fi ca ç õe s  de utilização, estas placas podem 
ser de se nv o lv i da s  variando seu m a t e r i a l - b a s e , o tipo de condutor, o 
número de camadas, a rigidez, etc.
0 processo de fabricação das PCIs é composto de várias fases 
(fig i.í), dentre as quais está a furação/51/. Para que as placa s 
sejam cada vez menores, é necessário  que seja aum entado o número de 
furos por unidade de área o que é p o s si b il i ta do  por componentes cada 
vez menores, de tol erâncias cada vez mais apertadas, além do que os 
mesmos muitas vezes pre cisam receber meta li z aç ã o interna e graus de 
pre cisão de localização elevada.
Por isso, a automa çã o desta fase do pro cesso de fabrica çã o 
das placas é muito importante. Mas para que isso ocorra efetivamente, 
é necessário que as furadeiras para PCIs sejam p r o g r a m á v e i s , isto é de 
comand o num ér ico,já que a pre ci sã o nesse tipo de operação é muito 
difícil de ser alcançada, pr in ci pa l me nt e  quando os furos são de 
pequen o diâmetro e as máquinas são t ot almente manuais.
0 mercado pode por ta nt o oferecer máquin as  pro gr am áveis que 
atend am os mais variad os  tipos de indústrias que formam o parque 
nacional nessa área.
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Fig. i.l.- Proc es sç  de fabricação de placas de dupla face e 
multicamadas.
1.2- Pro cesso de Furação
Fur adeira é a máquina empregada em g e r a l , para abrir ou 
acabar furos, utilizando-se, em cada caso, de uma f er rament a 
correspondente. é co ns i de ra d a uma máquina es pe cializa da  porque sua 
principal função é e xecutar  o trabalho acima citado. A furadeira 
produz furos por pro ce ss o mecânico, permit in do  a u ti lização  mais 
co rreta da broca.Esta é a mais antiga máquina operat ri z . A t u a l m e n t e  é 
muito raro encontrar peças que não contenh am  furos para qualquer fim. 
Alguns são execut ados para fins de fixação por meio de rebites e 
parafusos, exigindo apenas média precisão. Outros são produ zi do s com 
exatidão, sendo então a fur adeira a máquina indicada na p r o du ç ão  
seri a d a .
Já a operação de furar é fase muito importante na 
fabricação. 0 termo furação si gnifica obter um furo por um p r o c es so  
qualquer, empregando-se ou não brocas.
A natureza da peça tem um grande efeito na escolha da 
máquina. Nesta operação,as dimen s õe s ,a  posição de um furo na peça (tal 
como um furo profundo interior), ou a nat ureza do produto (tal como um 
bloco de motor), podem influir na seleção da máquina para fazer a 
operação.
Os furos devem ser dimensio na d os  pela profundidade, 
localização e muitas vezes pelo centro de um em relação ao o u t r o . 0 
d im e ns io n am e nt o  em cadeia não satisfaz porque a localização do último 
depende do anterior, havendo assim uma soma de erros na localiza ção de 
todos 05 outros f u r o s .D sistema c artesian o é muito simples e b a st an te  
e m p r e g a d o .Muitas vezes as dimensõ es  são dadas em relação a um furo 
principal, em vez de utilizar as duas linhas nas arestas da peça.
Os métodos para real iz a çã o  de furos em Placas de Cir c u it o 
Impresso s ã o ;
- por meio de brocas para furação de placas à base de fibra 
de vidro para c i rcuitos  de maior confiabilidade;
- por pu neionam en to  para furação de placas à base de fenol e 
papel para ci rc u it o s de menor confiabilidade.
1.3- Furação de Placas de Ci r cu i to  Impresso utiliza nd o H á q u i na s  
Manuais e Aut om át icas
Placas de Circ uito Impresso podem ser fabricadas por 
técnicas  de produção em massa, onde um grande número das mesm as são 
p ro d uz id a s através de uma linha de produção. Os métodos de pro d u çã o 
são base ad os em uma com bi n a çã o  de processos e l e t r o - q u í m i c o s , me c ânicos 
e de acab am en to superficial que contam com uma série de ferramentas de 
produção  utilizadas para c o ns eg u ir - se  qualidade.Um alto volume de
pro du çã o de PCIs, entretanto, requer uma série de ferramentas de 
produção que reduzam o tempo de fabricação e os custos, não poden do  
ser mod ificados através do ciclo de prod uç ão em um modelo p ar t ic u la r  
de Circuito Impresso. Entretanto, os métodos de produção de massa são 
ine ficientes e custosos para protó tipos no estágio de projeto de um 
novo circuito. Como os preços de sistemas de geração de PCIs em 
co mputad or es  tem caído, existe a po ss ibi li d ad e  de projetar ci r cu i to s  
em estações de alto desempe nh o , pe rm i ti n do  a produção de má scaras de 
trabalho que aumentam a rapidez de geração de novas pl ac a s . E s t a  
rapidez de projeto, em um setor de protótipos, tem induzido uma 
demand a urgente por métodos que diminu am  o tempo de fabricação de 
tais p r o t ó t i p o s ,bem como de pequenos e médios lotes. A furação de 
circuito impresso é um problema em sua fabricação pois é uma etapa de 
a u to ma tizaçã o bastante complexa. Um méto do de produção de massa não 
poderá ser utilizado, porque as co mp li ca ç oe s  na o r ganizaç ão  do 
ferramental introduzem um custo inicial, que só pode ser c om p en s ad o  
pelo volume. Outros métodos de furação autom ática para produzir 
pequenos lotes de placas, para avali aç ão  de projetos e amostras, são 
d e s e j á v e i s .Além disso a produç ão  de uma bibliotec a de pr ogramas para 
pr odução de furação em PCIs é outra área na qual o sistema de furação 
flexível, é essencial.
Dois métodos de produção podem ser identificados para 
furação de uma pequena quantidade de placas de circuito impresso. 
Elas variam do trabalho intensivo da operaç ão  de furação manual, para 
o método de utili za ção das máqu inas de CNC. Existem muitas 
desv antagen s óbvias as sociadas com a furação manual. A mais 
desastrosa é a de que há enorme po ssibil id a de  de perda de pontos de 
furação, semelhante se ap li cando quando os furos são feitos em locais 
impróprios. Poucas açoes para remediar os erros são ne cessárias para 
co mpletar os pontos ou remover o erro de furação. Dependem b as i ca m en te  
do equipamento utili zado na operação de furação, mas a precisão que 
pode ser atingida com o método manual varia drasticamente. Se 
leitoras ópticas não são dis po níveis na máquina de furação, a pr ec isão 
c ontará unicamente com a ex periênc ia  do operador na mo vi me nt a çã o  da. 
placa, contra a broca.
Ope radores  experi en te s na produ çã o de pequenos lotes de 
placas que trabalham com furações de pe queno diâmetro e mantém 
precisão elevada, são profis si o na i s difí ce is de encontrar no mercado. 
Esse método também sofre maior de sva nt a ge m  que é a de não ser 
repetitivo. Não há virtual me nt e um método de pequeno porte para 
reduzir o tempo de produção para todas as placas subsequentes. 0 uso 
de máquinas CNC elimina os pr oblemas acima citado s na furação manual. 
As máquinas CNC podem ser pr o gr am ad as para todos os pontos 
necessários, e a verificação cuidadosa, ou verificação gráfica, pode 
ser feita antes do início da furação. A preci são também pode ser 
obtida na máquina limitada apenas pela resolução de seu c on tr ole
digital de posição. Além disso, s im il a ri da des de partes de pro gr a ma s  
podem ser sempre a rmazena da s em disquete, de forma que sempre que 
houver necessidade de u ti l iz aç ã o do mesmo programa, poderá ser gerada 
uma bi blioteca padrão de PCIs semelhante.
1.4- U tilizaç ão  de M áquina s C o mp u ta do r iz a da s
No início da era industrial, a p ro dução de bens de c o ns um o  e 
bens de capital era toda feita nos países do primeiro mundo. Com o 
passar do tempo, mais e mais linhas de produção foram sendo 
tr ansfer id as  para o terceiro  mundo devido à mão de obra barata , as 
leis trabalhistas menos rígidas, e também para conquista de novos 
mercados. Graças a estes fatores os países do terceiro mundo 
co nse g ui a m produzir a preços competitivos, mesmo c o n si d er an d o o 
tr ansporte dos produtos até o primeiro mundo. Com o advento da 
ro bo t iz aç ã o e da automação industrial integrada, os países do t erceiro  
mundo estão perdendo esta vantagem relativa. As linhas de produ çã o têm 
mi gr ad o para seus países de origem ou outros que apresen te m as 
va ntagen s de se ter p roduç ão  prÓKima do consumo e do desenvolvimento. 
Esta situação torna-se perigosa, p ri n ci p al me n te  para países como o 
Brasil, que passaram a ter um parque industrial ultrapas sa do  e que não 
co nsegue competir em um mercado aberto em muitos setores. A única 
soluç ão para nosso país é se manter c ompetit iv o i n t e r n a c i o n a l m e n t e , e 
para tal é fundamental acompa nh ar  os pr oc es sos de mode rn iz ação da 
indústria internacíona 1 , fo r necendo preços e qualidade c o m p e t i t i y o s ,o 
que torna clara a nece s si d ad e do d e se n vo l vi me n to  da a u to ma tização  das 
máquinas, pri nci pa lm ente através da utilizaçã o do Comando Numérico.
No Comando N u mé ri co  as ações de uma máquina são d e fi ni d as  
pela utilização de códigos al fa-numér ic os  de comando. D sistem a 
a ut om at ic a me n te  interpreta estes dados através de um computador que a 
partir destes comanda a máquina /i/.
As M á q u in as - Fe r ra m en ta  Comandadas Num er i ca m en t e são dotadas 
de sistemas po si c io n ad or e s cuja função é as segurar um mo vi me n to  
relativo entre ferramenta e peça c o r r e s p o n d e n t e às grandezas de 
r ef er ên ci a  precisas in troduzidas no computador, e enviadas para a 
máquina pelo computador do Co mando Numérico. 0 de slo camento da mesa 
com peça ou da ferramenta d e .um ponto a outro implica no conhecimento:
- Do posi c io na d or  (X, Y, Z . . .)no qual se deseja efe t ua r  o 
deslocamento;
- Das c oo rd en adas do ponto onde posicionar;
- Do sentido do deslocamento;
- Da velocidade do desloca me nt o da mesa ou da ferramenta.
fita perfurad a ou numa fita m a gn ét ica que serão lidas por um leitor de 
fitas e processados pelo compu tador do Comando Nu mérico, qu e co m andará  
autom a ti c am en t e a mo v iment aç ão  do eixo, obs er v an do  o sentido e a 
velo ci da de indicada / 5 3 / .
Os desl ocamentos são obtidos mec an ic am e nt e por uma cade ia 
c in em át ica constituída de um motor, um sistema de transmissão, 
ge ral me nt e fuso de esferas r e c i r c u l a n t e s , que movimenta a mesa da 
máquin a ferramenta.O motor é ge ra l me n te  a li me ntado por um variado r de 
vel ocidade  equipado de um sistema de regulagem .
Com base nos tipos de sistemas p o si cionador es  pode-se 
d if er enciar fundamen ta lmente  os tipos de Máquinas com Co ma nd o  
Numérico:
- Si stema de Malha Aberfca ( Co ma ndo >
0 sistema não dispõe de retorno da informação de 
deslocamento, e portanto, não e stabelec e co mparação  entre os va lo res
dos d esloc am en tos pre scritos 
e f e t u a d o s .
com os vai ores do des 1ocament os
Fig. 1.2.- Sistema de Malha aberta 
Si st em a de Malha Fechad a < C on tr ol e )
Neste sistema a g randeza  de saída (posição atingida) é
medida de modo conti nu ado através de um captador e transmitida de
volta a entrada para um comp ar a d or  até que a saída se iguale à 
grandeza da entrada formando-se um laço fechado.
SIN AL DE ENTRADA SINAL
POSIÇÃO
ORDEM OE DESLOCAMENTO
Fig. 1.3.- Si stema de Malha fechada.
1.5- Furação de Placas  de Circuit o Impresso no Contexto  Nacional
A escolha de equ i pa m en t os  para furaçao de PCIs re su lt a da 
difer ença entre as Indústrias N a ci onais fabricantes de C i r c u it o s 
Impressos que, em sua maioria, são formadas por pequenas e médias 
empresas, em relação às indústrias fabricantes de paises do p r i me i ro  
mundo, tal como nos EUA, formadas em sua maioria, por gr a nd e s 
industrias.
Segundo fonte da Indústria Lapsen S.A.,no Brasil, ex is t em  
cerca de 100 indústrias que tr ab al ham na fabricação de ci r cuitos 
i m p r e s s o s .D e s t a s ,10% são industrias de tamanho considerado grande, 70% 
podem ser co ns iderada s médias e 20% podem ser co nsideradas pequenas.
Para as indústrias c o n si d er a da s  grandes , não exis t em  
ob stáculos para o desen v ol v im e nt o de suas linhas de pr o du çã o  de 
placas, já que no mercado internacional, são enc ontradas furade ir as  
de grande porte com sis temas mecâni co s bastante sofisticados, com 
muitos cabeçotes de furação, e que podem executar até 2 furos por 
segundo em cada cabeçote, furando grupos de até 6 placas.
Estas Indústrias possuem est rutura suficie nte para ad quirir 
máqu inas como estas, mesmo tendo que importá-las e arcar com os custos 
relativos a este tipo de compra, tais como manutenção, e s pe c ia l iz aç ã o 
de funcionários para o p e r á - 1 a s , e t c .
Ainda segundo esta fonte, as outras, que representam 90% do 
uni verso das indústrias fabricantes, não tem condi çoes para adq u ir i r 
máq uinas como estas, já que seu el evado custo não ju st ifica sua 
aquisição, pois a produção de placas não é sufic ienteme nt e elevada.
A indústria nacional fabricante de máquinas para furação de 
PCIs produz máquinas manuais para furação com sistemas ópticos, 
facilitando o posici o n am en t o das placas, e cabeçotes p n eumátic os  com 
furacão, quase sempre, de baixo para cima. Estas máquinas manuais tem 
p er mitido o d e se nv o lv i me n to  dos setores de furação de placas das 
indústrias, mas somente até um d e te r mi n ad o  estágio de produção, 
ex istindo uma grande lacuna entre estas máquin as  manuais e as máq u in a s 
de grande porte acima mencionadas. 0 me rca do necessita de máq u in a s que 
possua m o baixo custo de aquisição e a facilidade de ma nu tenção das 
máqu inas m a n u a i s ,aliadas à rapidez e flexibilidade das máquinas de 
comando n u m é r i c o .Fica ca r ac t er iz a da  assim a neces si da de do 
d es e nv ol v im e nt o  de uma máquina de p e q ue no / mé d io  porte que possa ser 
compatível com mic r oc o mp ut a do r es  da linha PC, encon tr ado na mai or ia  
das industrias, permiti nd o um increm ento substancial na qualidade e 
produtiv id a de  de PCIs .Neste trabalho se apres enta o d e se n vo l vi me n to  
de uma máquin a ainda sem similar nacional semelhante às que podem ser 
en contr ad as  em paises desenvolvidos.
Este é o resultado de uma etapa intermediária ocorrida há 
mais tempo no ext erior no d e s e n v o lv im e nt o  das máquinas mais
8sofisticadas, não oc o rrend o contudo no Brasil, devido entre outr as  
cau sas a uma di st orção oriunda da falta de rec ursos a loca do s em 
pesq ui sa  e desenvolvimento, na década passada.
1.6-Ex p os i çã o  do Trabalho
Segue-se a exposiçã o do trabalho subdividido nos itens
abaixo:
1.6.1- Placa de C ircuito  Impresso
No capítulo 2 faH-se um estudo sobre as placas de ci r cu i to
impresso, analisando aspectos do seu p roces so  de fabricação, e
tra ze nd o dados relativos à uti lização de sis temas apoiados por
computador, nas fases de pr ojeto , fabricação, e testes en fa t iz an d o as
c a ra c terís ti ca s ne ces s ár ia s  do equ ip amento para furação das pla cas de 
c ircuit o impresso.
1.6.2- Elementos Mecân ic os  e Motores
No capítulo 3 realiza-se um estudo sobre os e le m e n t o s  
me câ ni co s e motores utiliza do s em M á q u i n a s - f e r r a m e n t a , c o l oc a nd o -s e  
seus conceitos e. a na l iz an do -se as vantagens e desvantagens dos mesmos 
no con texto da furadeira de circuitos impressos.
1.6.3- Execução e M on ta ge m dos s istema s Mecâni co  e E l et r ô n i c o  
u tilizados no p r otótip o de furadeira para placas de Ci r cu i t o  
Impresso com Co ma nd o Numérico.
No capítulo 4 apre se nt a-se uma des cr iç ão da exe c uç ão  e 
mon ta ge m do projeto m ecânico  da máquina, mo strando os e le m en t os  
utilizados. De sc rev e-se ainda o d es e nv ol v im e nt o  da eletrônica, bem 
como a interligação com o c om pu tador e a p r og r am a çã o  básica utilizada.
1.6.4- Ensaios Es tá ti co s e Dinâmicos
Para analizar o co m po r ta me n to  da máquina o p e r a t ri z
desenvolvida, mostram-s e no capítulo 5 os ensaios es tá ti co s e 
di nâ mi co s realizados.
í.6.5- Conclusão e su gestões para continuidade.
Avalia-se o proj e to  e p ro põ e-se novos d e s e n v ol v im e nt os  no 
cap í t u l o ó .
10
C AP ÍT ULO II
PLACA DE C I RC UI TO  IMPRESSO
2.1- Hi stórico
Os Circuito s Impressos c o me ça ra m a ser utiliz ados ju n ta m en te  
com equ ipamento s em miniatura, durante a Segunda Guerra Mundial. Isto 
se deveu à nec es sid ade de diminuição vo lu m ét ri c a de uma grande gama de 
equipamentos, sendo um dos exemplos o da bomba com e spoleta  de 
aproximação, q u e d i s p a r a v a  ao cKegar a uma determinada di s tânci a do 
objeto. Por isto foram estim ul ad as as inve stigaçõ es  o bj e ti va n do  a 
pr odução de circuit os  ele tr ônicos em grande quantidade / 5 9 / .
Os eng en he iros da "National Bureau of Standarts", e da 
"Centrolab Division" da "Globe Union Corp." chegaram à mo n ta g em  de 
cir cuitos c on du tores sobre uma base de cerâmica, e partindo-se deste 
d es e nv ol vi mento militar, se tem al ca nçado muito progresso na arte do 
cir cuito impresso 754/.
Apesar de ser o primeiro de s en v ol v im en t o real, deve-se 
lembrar porém de alguns esforços feitos em países europeus. Em 1942, o 
Dr . Paul Eisler, que trabalhava na Inglaterra, solicitou a pa tente que 
com preend ia  o emprego de técnicas de impressão e fotografia para a 
fabricação do circuito impresso /54/.
Uma idéia era a de se empregar tinta resistente à corrosão, 
que era utilizada para imprimir o circuito  des enhado numa chapa de 
metal muito fina, e que era submer gi da  numa solução corrosiva, 
atacand o as partes da chapa onde não havia pintura. Este tr a ba l ho  
não foi to talmente co m pr ee ndido pois na década de 40 u t i l iz a va m -s e 
vál vulas que eram impróprias para Circuito Imp resso,só sendo ex p lo r ad o 
por completo em 194ó, pela U. S. Army Signal Corps.
Antes do sur gimento do c ir cuito impresso, os c om p on e nt e s 
ele trônic os  eram fixados sobre uma estrutu ra  e a sua interligação era 
feita através de fiação tradicional. Este tipo de mon ta ge m era 
co mplexa e demorada, utilizava muito espaço,e era sujeita à erros.
Os ci rc uitos impressos, de uma maneira geral, apresenta m as 
segu intes va ntagens sobre a conexão tradicional: reduzem o cu st o de 
fa bricação i ad ap ta m-se es pe cia l me nt e  à produção em gr an de s 
quantidades de um mesmo circui to ,m as podem também ser u ti li zados na 
produção em pequenas quantidades; economi za m  espaço e tempo; dão 
maior uniformidade, melhor r e p r o d u t i b i 1 idade para um equipamento; são 
fáceis de trocar.
2.2- Tipos de Placas de Ci rc uito Impresso
Pode-se basi c am e nt e  cl assific ar  as placas de c ir cu it o de 
base rígida em três categorias, segundo o número de ca madas 
condut o r a s ;
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2.2.1- Placa de Face Simples:
Quando o c ircuito  condutor está em uma única face ou 
su perfície do material base .Sao usadas em circuito s simples e/ou onde 
não hajam restrições quanto a espaço físico ocupado pela placa, em 
g er al ,p ara uma den sidade de até 150 furos por. dm2. 
São as placas de menor custo rei a t ivo em função da maior facilidade na 
fabric ação e menor utiliz a çã o  de materiais.
2.2. 2-  Placa de Dupla Face:
Quando o circuito condutor está nas duas faces ou 
sup erfíci es  do material base. Estes ci rc ui to s são hoje em dia 
i nt er co nectados através de furos m e taliz ad os  (por de po s iç ão  
e l e t r o - q u í m i c a ). Os furos têm assim, uma dupla função pois 
pr o po r ci o na m  a ligação entre as su pe rfí cies da placa e a a c om o da çã o  
dos ter minais dos componentes. São utiliz ad as  para densidades de 150 à 
350 furos por dm2 e seu custo relativo é médio.
2. 2. 3-  Placa H u l t i c a m a d a s :
Existe nas placas um limitante que vem a ser a redução da 
largura dos filetes condut or e s e de suas sepa ra çõ es entre si.Há então 
nec es si da de de se uti lizar a terceira dimen sã o e neste ponto entr am  as 
placa s m u i t i c a m a d a s .Estas são placas laminadas, consi st in do de dois 
ci rc ui tos externos si milares às placas de camada simples, ac re sc id o de 
uma ou mais camadas c o n d u t o r a s ,situadas in te rn amente  às duas placas 
externas. Estas camadas são conectadas às outras camadas at ravés da 
furação metalizada.
Placas deste tipo são utili zadas onde o sistema requer um 
grande número de inte rc onexões  em um espaço rel at iva mente pequeno, e 
para densidade de furos acima de 350/dm2.
Uma apl icação para este tipo de placa é a interconexão de 
outros módulos ou placas de circuitos, co mumente chamada de placa- 
mã e. Neste tipo de a pl icaç ão  a placa de mu l ti c am ad a s serve como uma 
in te rc onexão muito eficiente, já que a mesma possue baixo peso e ocupa 
pouco e s p a ç o ,quando co m parada  a placas de simples e duplas ca ma da s que
12
exec ut am  a mesma -Função, e nquanto  fornece suporte mecânico para o 
c h a s s i .
Estas placas trazem as vantagens básic as  dos outros tipos e 
estão aumentando sua ut i li za ç ão  p r i c i p a 1mente em PCIs , com alta 
densidade  de componentes.
Os ma t eriais- ba se  das PCIs de m ul t ic am adas serão, 
p r e f e r e n c i a l m e n t e , as fibras de vidro com resina e p o x i . 0 uso destes 
tipos de fibra com resina como material base asseg ur ará à placa de 
cir cuito alta est abi li da de e mínimo empen a me n to  As camadas devem ter 
uma es pe ssura de cobre de po s it a da  por pr oc esso de- e l e tr o de po s ic ã o e 
p o s t e r io rm e nt e  são unidas através de pressão e ca lo r.São as placas de 
maior custo relativo.
A relação de custo entre os tipos de circuito impresso 
depend e da quantidade de placas a ser fabricada, que amo rt i za  os 
custos das ferramentas. De maneira geral podemos levar em c on s i d e r a ç ã o  
que; a placa de face simples, rígida, fenolite, com furos estampados, 
possui custo relativo = 1; a placa de face dupla, rígida, fibra de 
vidro, furação utilizando broca, furos metalizados, custo r el ativ o=  7 
e a placa de m u i t i c a m a d a s ,com 5 camadas, rígida, fibra de vidro, furos 
metalizados, custo relativo = 40 / 3 / .
Com estes dados se tem a noção de custo relativo entre os 
tipos de placas. Logicamente, a escolha de um det erminad o tipo não 
implica numa simples análise de custos, mas é certo que esta an álise 
terá um peso considerável na escolha.
2.3- Material para Placas de C i rc ui to  Impresso
0 material base para PCIs é o laminado que se constitui de 
um material isolante (d i e 1é t r i c o ) e lâminas de material c o nd ut or  
/21//3/.
Fig. 2.1.- C onstruç ão  es qu emática dòs laminados.
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Deve-se  utilizar como elemento condutor, p r e f er e nc i al me n te  o 
cobre. A única carac te r ís t ic a variável na lâmina de cobre é a 
es pessura que limita a largura da pista condutora em funcão da 
c o nd u ti b il i da de  mínima do cobre que é r el ac ionada à área da secç ão 
transversal da pista / 3 / .
A tabela 2.1 abaixo ap re senta esta relação :
2.3.1- Material Condutor
e s p e s s u r a (SI ) es pe s su ra ( un i da d e Inglesa) 1argura m í n . da 
pista condutora mm
18 microns 
35 microns 
70 microns
1/2 onça/pé quadrado
1 onça/pé quadrado
2 onça/pé quadrado
0, 2mm 
0, 3mm 
0, 5mm
T a b .2.1-Espess ura da lâmina de cobre x largura mín. da pista co n dutora
2.3 .2- Material Isolante
Como material isolante ut il i za m -s e  os laminados. Por 
definição, um laminado consiste de materiais fibrosos 
ag lu ti na dos sob calor e pressão, juntamente  com uma resina. Na 
indústria de circu it o impresso este será um material à base de papel 
impregnado de resina fenólica ou epoxy, ou uma tela contínua de fibra 
de vidro impregnada com resina e p o x i .
A seguir, dá-se uma descriç ão  dos materiais usados para 
fabricar cerca de 95% das placas de cir cu it o impresso. A d es i gn a ç ã o  
foi e s ta bele ci da  pela Ass ociação Nacional de Fabrica nt es  E lé t ri co s dos 
Estados Unidos da América do Norte /21/.
1.“ X X X P C .- Este material é feito para um alto grau de 
qualidade e vem a ser um pr oduto com base em papel 
impregnado com uma resina fenólica que serve para 
de pósito de várias camadas de material, posteriormente. 
Mu itos dos cir cuitos impressos encontrados em rádio, 
televisão, máq uinas de escrever, etc,são deste tipo.
2.- FR 2.- As letras FR ap arecem para des ig na r um 
material resis tente a chama (Fire Resistant). Isto 
s ig nifica que se a peça for inflamada, ela se apagará 
tão logo seja removida da chama do queimador. 0 grau FR 
2 é muito similar ao grau XXXPC exceto por esta 
pro prieda de  de a ut o -e xtinção de chama. Ele é usa do em
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a pl ic aç ões onde há perigo de fogo ou onde as co n d iç õ es  
de segurança dos laboratórios não permitam o uso de 
comp o ne nt e s inflamáveis.
3.- FR 3 - Esse tipo de laminado, com base em papel e 
resina epoxs, possui a pro pr i ed a de  de auto- ex t i nç ã o de 
chama e foi de s en v ol v id o  or ig i na l me nt e  para a indústria 
de computadores.
A.- G 10.- Este é um laminado de alta qualidade com 
boas pr op ri edades  me cânicas e elétricas, g r an d e m e n t e  
ut il iz ad o em equipament os militares e em muitos 
computadores. Ele é feito com mantas de fibra de vidro 
e re co be rto com resina epoxy .
5.- FR 4.- As pr op riedade s desse laminado são muito 
sem el ha nt es às do tipo G10, exceto por possuir a 
p r opri ed ad e de aut o- e xt i nç ã o de chama, que já foi 
discutida no tipo FR 2.
ó.~ G 11.- Este vem a ser outro laminado com base em 
manta de fibra de vidro, re coberta com resina epoxa, e 
foi d e se n vo lv id o porque o laminado G 10 nem sempre 
mantém suas p r o p r i e d a d e s , princi pa lm ente quando 
submetido à altas t e m p e r a t u r a s . Por exemplo, o laminado 
G 10, quando testado a 150 graus centígrados, tem menos 
de 10% da res istência mecânica e elétric a do que a que 
possui quando à tem peratura ambiente.
Em contraste, o laminado G 11 utiliza um 
cat alizad or  que conserva a resistê nc ia  à flexão, sob 
t e mp e ra tu ras elevadas.
Em testes também a 150 graus centígrados foi 
at ingida uma resis tê nc ia à flexão, com o tipo G 11, 
igual a 50% do valor à t em pe ratura  ambiente. Da mesma 
forma, as p ro p rieda de s el ét ricas se mantêm na mesma 
p r opor çã o de var iação das pro p ri e da d es  mecânicas, com o 
aument o da temperatura.
7.- FR 5.- é a modifi ca çã o do laminado Gll que possui a 
prop r ie da d e de au to-exti nç ão  de chama.
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2.3 .3- Dimensões n o r m a li za d as  dos laminados.
As dimensões no r ma l iz a da s para es pe ss ura da placa de 
ci rc ui to impresso de -Face simples e dupla face incluindo material 
co n du t or  são; 0,8mm, l,0mm, l,2mm, l,6mm, 2,0mm, 2,4mm, 3/2mm.
No mercado brasi l ei r o o laminado de espessura 1,ómm é 
facilmente en contrado por ser largamente ut ilizado  As outras
d im e ns õe s estão sujeitas a consulta prévia ao fornecedor .
A espe ssura das placas mu l ticamad as  depende do núme ro  de 
camadas das mesmas.
2.4- Concepçã o de uma Placa de Circ uito Impresso
Uma placa passa por uma série de etapas durante o p roces so  
de geração, desde a concep çã o da mesma até a fase final de m on ta ge m 
dos componentes. Basicamente, a concepção terá duas fases que serão 
as de projeto e de fabricação /5í/.
2. 4. 1-  Fases de Projeto
Esta fase é div idida em três etapas. 
Elétrico, o L a y - O u t , e a Arte Final.
que sao Esquem a
2. 4. 1 .1 - Esquema Elétrico:
0 esquema elét rico consiste de sím bolos que re presentam os 
co mpo n en t es  eletrônicos e elétricos e linhas que rep resent am  as 
uniõ es entre os componentes, de maneira que a placa execute as funções 
a que se destina.
2 .4 . 1 .2 -  Lay-Out :
,0 esquema elét ri co  é p o sicio na do  em um reticulado em escala 
ampliada. As dimensões mecânicas, como dimensões externas, pon to s de 
fixação da placa,etc, são estabelecidas. Os com ponente s são 
m ec a n ic a me nt e  projetados e po s icion ad os  na placa seguindo um padrão 
com 2.54 mm de distância entre malhas, que contém o espaçamento mínimo 
entre filetes, com po n en t es  e furação. As pist as  condu to ras são 
di me n si o na da s  segundo suas ca ra ct er í st ic a s elétricas, sendo então 
t r a ç a d a s . 0 Lay-Out é o do cume nt o de ligação entre o Esquema El é tr i co  e 
a Arte Final e é geralmen te  exe cu ta do em escala de Ampliação de 2/1.
é a co n fi gu ra ção enata, em escala ampliada, do tr aça do 
condutor da placa de circuito impresso, cada um rep resenta nd o uma face 
da placa. A arte-final é o último do cume nt o gerado na fase de projeto. 
A arte principal geral me nte é feita em uma escala de am pliação <2/1 ou 
4/1). A partir dessa etapa a placa entra no processo de fabricação. 
Todas estas três fases podem ser ex ec utadas u t i 1 iHando-se um método 
manual ou um método automático, tal como o Computer Aided Design 
(CAD).
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2.4.1.3- A r t e - F i n a l :
2.4.2 - Fases de Fabricação
2 . 4 . 2 .1- Fotol itos de Produ çã o -.
Foto lito é a co nf iguraçã o exata, em escala 1:1 de cada um 
dos doc umentos  que contém as imagens que serão transferid as  para a 
placa. Estes documen to s s ã o :
-Fotoli tos dos traçados dos condutores;
-Fotolitos de máscara de solda;
- Fotolitos de s i m b o l o g i a (se rigrafia ) .
0 Fotolito de Produção de Imagem Múl tipla surge a par tir do 
fotolito original de produção, e de acordo com o processo de produção 
empregado, pode-se gerar um fotolito de prod uç ão  de imagem simples, 
que contém a imagem de uma única placa, ou um fotolito de pro d uç ã o de 
imagem múltipla, cont endo também a imagem de várias unidades de uma 
mesma placa, geralmente de pequenas dimensões. A partir da 
transfer ên c ia  da imagem dos fotolitos de produção para os laminados, 
obtem-se os pa inéis de onde serão produ zi da s as placas impressas.
2.4.2.2-  Fabricação:
A fabricação de placas de circuito impresso pode ser 
res umida em cinco fases principais:
-Furação: pode ser manual, com auxílio de e q ui pa m en t os  
ópticos, ou coman da da  por computador, que evidentemente, p r o p or c io na  
maior confiabilidade. 0 tamanho do furo deverá seguir uma regra 
bá si c a. N o mínimo ele deverá ser de 0,15 mm maior que o diâ metro máxim o 
do terminal do componente, e no máximo deverá ser de 0,50 mm maior que 
o di âm etro máximo do terminal. Já o tamanho da ilha deverá ser um
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cí rc ul o de no mínimo 0,50 mm maior do que o raio máximo do furo. Além 
disto, a distância máxima de furacão entre furos para fixar um 
co mp on e nt e  vem a ser a di st ância entre os t er m in ai s de um com po n en te  
a cr e sc id o de no mínimo 1,52 mm para cada lado.
dx
Fig. 2.2.- D e s c e n t r al i za çã o  do furo em uma ilha.
-Imagem: a imagem do traçado condutor presente no fotolito é 
tr an s fe ri d a para a placa.
-Metalização: o traçado condutor e o interior dos furos, são 
su bme t id o s à de po sição de cobre dos p ro ce ssos químicos e 
e l e t r o q u í m i c o s .
F U R O  M ETA LIZAD O
M ATERIAL BASE
RESINA
MATERIAL
E S TR U TU R A L
Fig. 2.3.- Furo metalizado.
-Corrosão: o cobre não utilizado na placa é removido, 
r es t a nd o  apenas o traçado condutor.
-Acabamento: Fi nalment e são exec ut a do s  a furação dos 
pilotos, o polimento e a ap l icaçã o da máscara de solda sobre a placa.
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2.4.2.3-  Placa Impressa Montada:
é a placa no seu estágio -Final, com todos seus c o m po n en te s
mon tados e soldados, e pronta para ser inserida no e q uipame nt o a que
se destina, á utilizado como guia uma lista de com ponentes e le tr ô ni c os
e elétricos, montados segundo suas c a r ac t er ís t ic a s e loc alização na 
placa.
2.5- Pro ce ssos de Impressão da Imagem C on d ut or a
Para impressão da imagem condutora existem dois pr oces so s 
ba stante distintos: o processo positiv o onde o material que não está 
no de senho do circuito é removido por corrosão, e o processo negativo 
onde o circuito é fabricado por adição de material através da 
g a l v a n i z a ç ã o .Geralmente utiliza-se  um processo misto. Dentro do 
processo, tanto positivo quanto negativo, vamos encontrar duas 
d i v i s õ e s :
2.5 .1- Impressão Seri gr áf ica
á o processo de t rans fe rê ncia de uma imagem sobre uma 
sup erfície  através de pressã o adequada, com um rodo sobre uma matriz 
de tela serigráfica que contém o negativo da imagem. Uem a ser um 
método de impressão simples, de custo re lativ a me n te  baixo e ut i l iz a do  
em grande s produções. No pro ce ss o positivo, o circuito é e s ta mp ado 
sobre a placa na sua forma d ef in it iva com uma tinta re s is te n te  à 
corrosão. Depois o cobre, que não está proteg id o pela tinta é 
removido, e por último, a tinta é retirada revel ando o circu it o 
definitivo. No processo negativo, somente o local onde ficará o 
c ir cu it o não recebe a impressão. A re solução depende basica me nt e da 
malha da tela utilizada e ob serva-se  que trilhas abaixo de 0,3mm de 
largura di f ic il mente serão executa da s com precisão.
Este por sua vez recebe ga l va ni z aç ã o metálica e, depois da 
galvanização, uma tinta à base de zinco resistente ao p r oc es so  
corrosivo. Quando a tinta é finalmente retirada, o circuito, depois de 
corroído, estará pronto.
2.5 .2- Impressão F ot ográfic a
No processo de Impressão F ot og ráfica a placa é cortada,
depois limpa e desengordurada. Poster i o rm en t e é aplicada uma camada
muito uniforme de su bstância f o t o - s e n s í v e l ( resistente ) sobre a
mesma, sendo secada em uma estufa. Com isto é formada uma pelícu la  
sobre a placa. é c ol ocado então o fotolito sobre a p elícula  e 
s u bm etido à luz ultra vi o le t a por a pr o xi ma d am e nt e  15 minutos. Um 
reve lador retira a substân ci a não sens ib i li za d a e a placa é então 
lavada. Pode-se utilizar também uma subst â nc i a co nh ecida como 
re ve la do r de folhas, que marcará todos os pont os s en sibi li za dos da 
placa, tornando-os escuros. Este processo de p rodução  é mais caro que 
o anterior, mas é mais preciso, em que se co ns eg ue melhor de f iniçã o do 
desenho.
Pode-se, também aqui, utilizar os processos po s it iv o  e 
negativo, como no caso anterior.
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2.6- P r oc es sos de Prod uç ão  de Plac as de Cir c ui t o Impresso
üs processos mais comuns de produção de placas de c ircui to  
im presso são o substrativo, o se mi -aditiv o e o de adição t o t a l . 
Basicamente, os processos depen de rão do tipo de impressão da imagem 
co nd u to r a com o qual se trabalha, e da ne ce ss i da d e de se u n if o r m i z a r  a 
e s pess ur a da camada de cobre da placa. Expl ic a -s e  a seguir cada um dos 
três métodos.
2 . 6. 1-  Processo Sub st ra tivo
No processo su b st ra ti vo comum par te-se do laminado e 
ex ecu t a- s e um corte na chapa, deixando-a com as dimensões projetadas.
é feita posteri o r me nt e  a furação por estampagem ou com 
brocas, util iz ando-se uma máscara de furação. Em seguida é feita uma 
limpeza na placa para retirar rebarbas e de s en g or du rar a mesma. é 
im pressa então a Imagem condutora fotográficamente ou 
s e r i g r á f i c a m e n t e . 0 processo  sendo o p ositivo  requer fotolito 
negativo. é feita a corr os ão  e remove-se a máscara, d e ixand o- se  a 
placa pronta. Este processo é o mais simples e é utilizado quando não 
se ne c essita  de muita p re ci são na espessura dos filetes.
2 . 6. 2 - Processo de Semi- A d iç ão
Neste proc esso é ut il izado um laminado normal e a chapa é 
cort a da  segundo dim en sõ es p r é - e s t a b e i e c i d a s . Depois disto é feita a 
furação util iz ando-se  brocas ou por processo de estampagem.
é feita uma limpeza para retirar go rduras e r e ba rb as  da 
chapa. Po st er io rmente é feita uma reti ra da  química de material 
co n du t or  no sentido de d e soxidá- lo  , e a placa recebe em toda sua 
e xt e n sã o  um reforço no re ve st imento de cobre. Este reforço terá a 
e s p e ss u ra  de 3.0 à 5.0 micrometros. é impressa a imagem
fotografi ca me nte ou s e ri g rá f ic a me nt e  por proce ss o ne g a ti v o de 
impressão, descrito anteriormente. 0 fotolito usado será o positivo. 
Depois disto a imagem é ref orçada g a l v a n icamente até at in gir a 
es pessura desejada. Em seguida a imagem condutora recebe uma tinta à 
base de sinco, que é resist en te  à corrosão, e então a placa é c o rr oi da  
e com isto é retirada a fina lâmina de cobre dos pontos indesejados. É 
então removida a mascar a de proteção, estando co n cl ui do o processo.
2.6.3- Proc es so de Adição Total
0 processo de adição total é bastante s em elhant e ao 
anterior, sendo utilizado quando se ne ce ss ita um controle bast ante 
acurado da espessura da lamina condutora. A diferença entre este 
processo  e o anterior reside no fato de que a adição de material 
condutor neste processo é integral sobre o material base. 0 p r oc es so  
de impressão da imagem condutora, como no caso anterior, é o proc esso 
nega ti vo  que utiliza o fotolito do tipo positivo. Pode-se uti li za r o 
laminado normal neste processo, mas a lamina co ndutora deverá ser 
totalmen te  retirada através de um processo  químico.
2.6.4- Compar aç ã o entre os pro ce ssos
No Brasil os dois proces so s mais utilizado s são o proc esso 
substrativo, quando se requer simpl ic id ade na fabricação, e o proces so  
de semi-adição, quando se requer precisão e me ta l iz a çã o das furaçoes. 
0 p ro ce ss o de adição total quase não é u t i 1 i z a d o ,apesar da elevada 
pre ci sã o na espessura das pistas condu toras que é obtida, pois o custo 
de produ ção da chapa é elevado.
2.7- Us in a bi l id ad e  Relativa dos Ma te riais
A fabricação de placas de circuito impresso, através da 
ut il iz aç ão  de laminados r ecobert os  com cobre, envolve um certo grau 
de v i ol aç ão  do material base. Muita atenção deve ser dada aos vários 
passos do processo, que pode macular o material ba s e, d ev en d o se 
di fe r e nc i ar  entre uma operação, va ntajosa ou não.
De maneira geral, os materiais que têm base de papel, XXPC 
FR 2 e FR 3 são facilmente usináveis. Já os laminados com base em 
fibra de vidro são mais dif íc ei s de serem usinados, mas são muito 
resistent es  aos choques e e xp os ições químicas.
Nos materiais com base em papel, a usin ag em das furações 
pode ser feita através do puncionamento, como já foi especificado. 
Para os ma teriais com base em fibra são usadas furadeiras com brocas. 
A seguir serão discutidos alguns aspectos relativos aos dois tipos de 
usinagem;
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As placas de circui to  impresso de face simples fabricadas 
com materiais que tem como base o papel, são geralmente furadas 
u t i 1 Í2ando-se o proces so  de p u n e i o n a m e n t o . Este processo é ba s ta nt e  
semelhante  ao utilizad o quando se trabal ha  com metais, ou seja, 
tra ba lh a-se com um punção que executa o corte, e uma matriz, é pr eciso 
lembrar também que os mat er ia is com base em papel sofrem d e fo r ma ç õe s 
depois de usinados. No caso da estamp ag em  de furos, os mesmos so fr er ão 
uma contração em seus d iâ me tros logo após terem sido confeccionados. 
Por isto deve haver uma com pensaçã o entre o ta manho do furo de s ej ad o  e 
o diâmetro do punção que exe cutará este furo. Da mesma forma que 
haverá uma di fe rença entre o punção e a matriz, colocada abaixo do 
laminado para permitir o corte. Esta di f erença depende da e s p e s s ur a  
dos laminados utilizados.
A tabela E.E abaixo traz o au mento que deve ser dado ao 
punção em relação ao furo desejado. No caso da matriz o diâmetro do 
furo deverá ser de 0.05 à 0.10 mm maior que o diâmetro  do punção /El/.
2.7.1- Furação utiliEando punção
1 espessura do laminado 1 
1 ( mm ) 1
Aumento do i 
em relação
di âmetro do 
ao diâmetro
punção 1 
do furo 1
1 0 . 4 1 0 , 0E5 à 0 .050
1 0 .8 1 0 .050 à 0 .07Ó
1 1 .£ 1 0 ,076 à 0 . 101
1 1 .6 1 0 ,101 à 0 .127
1 E . 0 1 0 . 127 à 0 , 178
1 E , 4 1 0 .15E 3 0 .E03
1 E .8 1 0 , E28 a 0 ,279
1 3.,E 1 0 .254 à 0. 305
Tab.E.E- espessura do laminado x au mento do diâmetro do punção
2.7 .2- Fu ra çã o ut il i za nd o  brocas
0 processo de usinage m das placas com base em fibra de vidro 
onde se deseja a me tal iz a çã o  interna dos furos é feita através da 
u ti l iz aç ã o de brocas depend en do  da máquina e da ferramenta utilizada.
A broca é a ferramenta de corte, usualmente ci l ín d ri ca  
helicoidal, usada para furar metal ou outro material qualquer, podendo 
ser t ra ba lh ada manu a l me nt e  ou acionada por meio de m á q u i n a .F a b ri c an t es  
de circ ui to impresso co nt ro la m a qualidade dos furos e a pr od u ti vi d ad e  
m ediant e aprop ri ad a seleção de máqu in as de furação, v e l oc i da d es  
c o rr et as , al im e nt aç ões de entrada e saída dos materiais e das
ee
ferrame ntas de furação.
As brocas uti li z ad as  na furação são produtos precisos, 
pr oje t ad o s e executados com padrões normalizados. 0 fabricante de 
brocas deve selecionar o material certo. de senv ol ve r mé todos para 
mante r tolerâncias estreitas, gerar superf íc ie s polidas e escolher  a 
melhor combinação dos de ta lhes geométricos, com sentido de dar ao 
us uário um ótimo desempenh o da ferramenta, em gran de va ri edade de 
aplicações. Muitos parâme tr os  afetam o d es em penho da broca; o ângu lo 
de hélice, a geometria da ponta ( ângulo da ponta, ângulo de alívio 
p ri má ri o e secundário) e e sp es su ra do r e c o b r i m e n t o . Estes são os mais 
i m p o r t a n t e s .De n tro de limites raz oáveis um grande ângulo de hélice 
facilita a remoção de cavacos do furo, e a maior parte do cavaco 
carreg a o calor gerado na furação. Por isto um ângulo de hélice 
e levado é benéfico /47/.
Entretanto, um ângulo de hélice muito grande enfr aq ue cerá o 
canto de corte. Muitos fabricantes produzem brocas com uma héli ce de 
35 graus, e algumas oferecem também brocas com hélice s de 25 graus. Os 
me nores ângulos promovem  a formação de cavaco sobre a placa de 
material, que é resistente a esta formação com u t i 1 ização de ângulos 
maiores. 0 ângulo da ponta típica de brocas para furação de PCIs é de 
130 graus. Com brocas de di âm et ro s maiores que 3.0 mm o ângulo será de 
ló5 graus. 0 ângulo de folga p ri má rio está na faixa de 12 à 15 graus, 
com alguns fabricantes utiliz an d o de 5 à 6 graus para tamanhos 
maiores. 0 ângulo de folga s ec un dário é geralme nt e de 30 graus para 
todos os tamanhos. A espessura do rec ob ri mento varia sobre uma grande 
faixa, usualmente de 12 à 24 por cento do diâmetro. A de flecção  da 
broca é maior com um r ec o brime nt o fino, e então os grande s 
re co b ri m en to s  são diminuídos para, parcialmente, compensar este 
efeit o .
As superfícies das brocas que requerem bom grau de 
a c ab a me n to  são as pontas, as ma rgens e as folgas ( para re duz ir a 
p ro p en sã o dos cavacos aderirem). Já a seleção do material das 
fer ramentas é a ca ract e rí s ti ca  mais impo rt a n t e .In fortu nad amente , para 
o us uário das brocas, o material é o item mais difícil para analisa r a 
c o n f i a bi li d ad e  de uma broca. Testes exten si vos têm mostrado que graus 
id ênticos de carbonetos de pr odu t or es  d if er entes devem ter as mesmas 
p r o p ri e da de s  quando medidos nos la boratórios metalúrgicos, mas deverão 
c o m po rt a r- s e di fere n te me n te  quanto ao d esempen ho  da broca avaliada, 
us ando os mesmos critérios; quantidade de furos e vida da ferramenta. 
Até rece nt em ente todas as brocas eram feitas de uma gama de m a te ri ais 
c hamado s de ca rbonetos C 2 . Este material, que é usado para brocas 
ma iores que 1/8 de polegada de diâmetro, contém 6 por cento de co balto 
como ligante, além de ca rbon e to s  de tungs té ni o / 4 5 / / 4 Ó / . Em muitas 
a pl i ca ç õe s o carbo neto C2 rende uma vida de 1000 à 2000 furos antes de 
ha ver uma reafi ação da broca.
As ferramentas mais atuais e comuns são feitas com um
E3
re cobrim en to  mais resistente que possui co balto em porcen ta ge ns de ó 
por cento, além do carbone to  de tun gsténio em graos menores de que 1 
yum, que são chamados de microgrãos. 0 grau de microgrãos pe rmite um 
aument o na vida da -Ferramenta 5 à 10 vezes maior que a atingida  com 
material CS. Não somente a vida é aumentada, mas os grãos me no re s 
p ermite m aos -Fabricantes de brocas cr iarem formas de corte e gumes que 
permanec em  através da vida da ferramenta. 0 resu ta do é um aumento na 
qualidade dos furos, e também ganhos no r e a p o nt a me n to  das brocas. ü 
desg as te  das brocas não é um problema nos furos de pequeno diâmetro. 0 
modo usual de falha das brocas de pequenos di âmetros é a quebra, e 
isto pode ser evitado por uma aprop ri ada seleção do material da broca.
Deve-se também tomar cuidado especial para m a nu se io  de 
bro cas de pequeno diâmetro, já que estas são de fabricação e afi a çã o  
mais difícil, além de um cuidado extremo na co lo ca çã o do anel que 
limita o com primen to  máximo da ferramenta. A furação é pois 
dependente da p re paração  da máquina, da ve ri f ic a çã o  das va riáveis do 
processo, da inspeção e da colocação correta da broca.
As furadeiras utilizadas podem ser manuais e automáticas. 
Nas máquinas manuais, uti li zo u-se no início do processo  de fabri ca ção 
basi c am en t e a expe ri ên cia de opera dores neste tipo de usinagem. Com o 
au mento do grau de precis ão  das furações, maior qual idade das mesmas 
foi obtida naquelas máquinas, ut il izando- se  ga baritos de furação e, 
p o s t e r i o r m e n t e , ca beçotes com auxílio óptico, que atualmente c on si stem 
em câmeras de televisão que ampliam a área de furação, facilitando a 
ce nt ra l iz a çã o manual. Com a utilizaçã o do co ma nd o numérico aplic ad o à 
estas máquinas, já se consegue uma prec is ão necessária na 
fabricação da placa de circuito impresso, que é o fator d et e rminant e 
no sucesso da montage m de componentes, pr in c ip a lm e nt e nas mo nt ag ens 
automáticas. A localização do furo deverá ter uma tolerân cia v ariando  
de + 0 . 025mm à + 0 . 0 5 0 m m . Segundo a tabela 2.3 abaixo ests pr ec isão só 
é alcançada ut i li z an d o- se  máquinas de furação com Comando Numéric o 
/21/.
1 Métodos de Furação 1 
1 __ 1 .
Toler ân ci a (mm) 1
1 Visão simples 1 
1____  _ ______ ___  l_.
+/- 0.2 mm 1
1 Gabarit o de furação i 
l _ _______ __  „ _ _ l_.
+/- 0.1 mm 1
1 Auxilio óptico 1 
1 ___  ____  _l_.
+/- 0.1 mm 1
1 Furadeira  com Comand o 1 +/- 0.025 à 1
1 Numérico  1 
1 _ l_.
0.050 mm 1
T a b . 2.3- Método de furação x tolerância
S4
2.8- Me tali za çã o das Furações
A metalização dos furos é um pro cesso bas ta nt e uti li za do em 
pla cas com mais de uma face condutora. 0 p r oc es so  serve para fazer o 
co ntato elétrico entre duas ou mais faces, e melhorar as 
c ar ac te rí s ti c as  de ligação elétr ic a e s o 1d a b i 1 idade entre os 
c om po n en t es  e a placa de circuito. 0 processo é iniciado com a furação 
da placa de circuito, ut il i za n do  broca. Depois disto é feita uma 
limpeza para a retirada de gor duras e de reb arbas da super fície 
interna do furo, Quando o p roce ss o de limpeza se encerra, é feita uma 
d e po sição de cobre internamente ao furo. Po st e ri o rm e nt e é feita a 
impr essão do circuito por um dos processos existentes. Depois de 
c o mp l e t a d a  a impressão, o furo e as superfíc ie s que não receber am  a 
tinta de impressão são metalizados, tomando-se o cuidado de reforçar 
as superfíc ie s ao redor dos furos, é aplicada uma tinta ou camada de 
metal sobre as camadas de cobre galvanizada. Esta tinta deverá ser 
p r e f e r e n c i al m en t e à base de Zinco ou Chumbo que são metais anti-- 
corrosíveis. Finalmente, é rem ov id a a máscara, e o circuito é corr oído 
onde não está protegido pela camada metálica a n t i ~ c o r r o s ã o . Os furos 
através das placas de ci rcuito devem ser s u f ic ie n te m en t e grandes para 
permitir o depósito de metal sobre as p a r e d e s .Geralmente  o diâ me tr o 
mínima dos furos deve ser de 3/4 da es pessura da placa depois da 
e l e t r o d e p o s i ç ã o .Isto permit ir á a deposição de aprox im adamente  12,5 à 
50 /im de' metal, por todo o furo. 0 depósi to  de metal sobre a 
s up er fície deverá ser maior que o dobro da espessura de metal 
d e po s it a do  no furo /3//21/.
os FUROS sao METa^ l- 
ZADOS E A S UPERFIC IE 
E GALVANIZADA PARA 
R E FO R Ç O .
APLICAR CAMADA DE , 
METAL NAO CORROSI- 
V E L  SOBRE O COBRE
REMOÇÃO DA MASCARA CORROSÃO E PLACA FINAL
Fig. 2 . 4 .“ Proces so de met al ização das furações.
2.9- C a r ac t er í st ic a s n ec es s ár i as  nas Máquinas de furação com 
para Placas de Cir cu it o Impresso
brocas
Nas placas, por sua vez, têm sido aumentada em muito a 
de ns i da d e de com po nentes montad os  por área de placa e, nos últimos 
anos, este aumento tem sido vertiginoso. Existe um aumento na 
fabricaç ão  de furação de pequ en o diâmetro e profunda. Um furo profu nd o 
para circuit o impresso seria um furo que tivesse a profund id ad e maior 
do que 5 vezes o diâmetro.
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A dificuldade de se produzir um furo con si derado profundo, é 
d e corr ên ci a não tanto do diâmetro da broca, pr op r ia m en te  dita, mas sim 
pelo aspecto interno do furo, que é algo bastante difícil de ser 
controlado. Disto tem resultado muitos probl em as  para a fabricação de 
placas de cir cuito impresso:
- D es e nv ol vimento  de pr oc essos de controle para evitar 
quebra da broca durante a usin ag em e manuseio das mesmas;
- C o m p e n s a ç ã o p a r a  baixa pro du t iv i da d e decor rente da 
diminuição da veloc id ad e de p o s i c io na m en t o e das pequ enas 
pilhas de placas possívei s de serem usinadas;
- Alta taxa de cavacos formados que resultam em aumento de 
quebra das brocas durante a furação;
- Aument o dos custos da ferrament a para poucas furações com 
uma broca;
- Altas variáveis de processo para brocas de pe qu en o 
d i âmet r o ;
- Menor chance de reafia çã o das brocas.
A furacão de placas de circuito impresso, mesmo aqueles 
furos de diâmetros pequenos, podem ser executado s utilizand o- se  para 
tanto eq uipa me nt o convencional e brocas disp on ív eis no mercado,o que 
contudo oc asionará queda do rendi mento da máquina e confia b il i da d e 
baixa.
Portanto, são feitas a seguir algumas abordagens no sentido 
de m e lh or ia  no projeto da máquina, operação, manut enção e se le çã o da 
ferramenta. Engenheiros, e nv olvidos  com o processo de furação de 
placas de circuito impresso, de te rm in a ra m  que existem S fatores 
básicos para a execução do proc es so  de furação com sucesso, que são 
p re pa ração da máquin a e va riáveis  de proc es so /73/.
2 . 9 . 1-Prepa ra çã o da Máquin a de Fu ra ção
Para a furação de placas de circuito impresso, com sucesso, 
é n e ce ss á ri o  que a máquina esteja com suas mecânicas X,Y e Z 
t ot al me nt e  al inhados e estáveis, uns em relação aos outros.
Para tanto, a de sm o nt a ge m  da mesa e checa ge m de seus eixos, 
deve ser entendida como um bom proces so  de manutenção que dará 
ga rantia de estabil id ad e e ali nh a me n to  da mesa.
Junto ao ajuste da es tabilid ad e da máquina, devem ser
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o bs er va dos as seguintes 5 com ponentes  de furação, que são cons i de r ad a s 
críticas;
-A primeira compon en te  vem a ser o cab eçote de furação. 0 
mandril ou pinça do cabeçote de furação acaba por se 
desgastar, cau sa nd o a rotação e xcêntri ca  da broca, o que 
ocasiona uma furação imprecisa além do perigo de quebra da 
broca. Para inspecionar a folga da pinça, pode-se usar um 
indicador preciso, que deverá ser col oc ad o a uma d is tância 
de 19,00 milí me tr os do início da broca. A e xc e nt ri ci dade 
medida para uma rotação baixa da fur adeira jamais pode rá 
ser maior do que 0,005 milímetros. Caso seja de te ct ad o um 
valor maior do que este, deve-se procurar reduzir o 
com pr im ento de furação da broca, m od i fi ca nd o-se a altura 
do anel limite que deve ser de 2 0 ,3 + 7- 0 ,5  mm / 2 1 / / 3 3 / / 7 3 / .
F i g . 2.5.-
D im e n sã o  caanslanl» rto A n el 
0 Í8  0  p o n ta  da Br.-.co
Medição da ex c e nt ri c id a de  do 
c om pr imento da broca com anel.
cabeçot e
-A segunda componente é a pressã o do cabeçote sobre a 
placa, que deve ser pr ovide n ci a da  por um suporte co l oc ad o  
ao redor da broca. Isto previne a flexão da placa, que 
acarretaria o toque do material na broca, antes do início 
do processo de furação. Esta pr ess ão não deve ser maior do 
que 30 libras de pressão, para máqu inas que possuem um 
sistema de ar comprimido. A difere nç a entre a ponta da 
broca e o final do anel que fará a pressão, deverá ser 
de a p r ox im a da m en t e 1,5 milímetros, o que pe rm it ir á a 
descida da broca sem perigo de choque com a placa 
/21//33/.
Fig. 2.6.- Distância da ponta da broca ao suporte.
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-0 movim ento principal da mecân ic a Z, que vem a ser a 
terceira componente, pode c on tr ibuir para a quebra da 
broca quando a mec ân ic a Z reverte seu sentido de m o viment o 
G começa a retirar a broca do -Furo. Durant e as operações 
normais, a mecânica Z executa milhões de ciclos de furaçao 
à alta velocidade, e peq uenos desvios desta sao 
aceitáveis. Qualq uer folga verific ad a deve ser também 
medida como no caso do cabeçote e deve ser corrigida 
quando for maior do que 0,10 milímetro.
-Como quarta componente, a furadeira para placas de 
cir cuito impresso deve utilizar um sistema de aspiração( 
ou de vácuo), mesmo que a mo v im entação do seu cabeçote de 
furação não seja feita por ar comp ri m id o .Q  vácuo é 
utilizado para a limpeza da sup erfície da placa, ao mesmo 
tempo que o ar r ef r ig er a a broca. Uma baixa pressão do 
vácuo pode resultar em cavacos e poeira assentados sobre o 
material, o que acar re t ar á  uma maior p r o b a b i 1 idade de 
quebra da broca. 0 vácuo deverá ser de pelo menos 200 
l/min /ai//33/.
-Finalmente, como quinta componente, a mesa de trabalho 
deverá ser per f ei t am e nt e plana. Durante a usinagem, 
recortes e abrasão podem resultar que o material a ser 
furado empene ou falhe. Placas de circuito impresso devem 
ser fixadas co r re ta mente para prevenir m ov imentos 
laterais, ou subida do material, quando a pressão exe rcida 
pelo cabeçote começa o ciclo de compressão.
S.9 .S- Va riáveis  de processo
0 segundo fator importante para uma furação bem sucedida, é 
o lev ant am en to de todas as variáv ei s de processo. Para usin ag em de 
qualquer furo existem certas va riáveis de processo, que podem ser 
co ntr o la d as  pelo u s u á r i o .Estas variáveis são ligeiramente mo d if ic ad as 
quando a usinagem é de furos de pequen o diâmetro.
A primeira variável é a fixação das placas de ci rc u it o  
im presso à mesa da máquina, que requer um cuidado bastante grande, já 
que o cabeçote e a placa se d e fo rm am durante a furação.
Foram identificados A métodos de fixação de placas de 
ci r cu i to  impresso. Os mé todos estão listados segundo ordem de 
preferência;
1. 0 primeiro mét od o de fixação de placas é o de ter furos 
co locados sobre a linha de centro da mesa da máquina e, 
int ernamente a estes, insertos macios de borracha, nylon ou
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teflon. Sobre a placa de circuito impresso são finados pinos 
de aço rígido que serão pre ss io nados através dos insertos 
macios. Este método de fixação é largamente 
e m pr e ga d o, g ar an t in d o uma grande prec is ão na co nfecção dos 
furos sobre a placa, mas traz o inc on ve ni ente do desgaste 
mais rápido dos insertos co locados sobre a mesa da máquina, 
que deverão ser trocados frequentemente.
S. 0 segundo método, é o de colocar tampões de inserto macio 
sobre a mesa em furos ex ecutados sobre a linha de centro. 
Internamente a estes tampões, serão co lo ca do s pinos de aço 
com uma fixação, nos quais serão fixadas as placas de 
Circuito Impresso. Este método, além de preciso, 
praticam en te  não sofre desgaste na utilização.
3. 0 terceiro método é o de ter buchas de aço na linha de 
centro fixadas, ou com indicações que permitam guiar a 
broca. 0 a linha me nt o neste tipo de sistema deve ser ch ecado 
r e g u l a r m e n t e .
4. 0 último método é o de ter buchas de aço na borda da mesa 
junto ao prato das ferramentas. 0 método permite uma 
montagem rápida das placas sobre a mesa, mas ao mesmo tempo 
acentua erros e requer re al inhame nt o freqüente não sendo por 
isto muito recomendado.
Na realidade o método s e leciona do  não é de grande 
importância na furação. 0 importante é que o operador da máquina  
ve ri fi que se não existe material estranho entre as placas a serem 
furadas .
A placa de circuito impresso de entrada , que é outra 
variável do processo, é uma nec es si dade na furação de PCIs com 
precisão. Esta primeira  placa es tab iliza a entrada da broca antes da 
furação da pri meira camada de cobre a ser executada. Existe um 
ac ré sc imo graduai na carga axial sobre a ferramenta, antes de entra r 
sobre a camada de cobre.
Já quando há neces si da de de execuçã o de furos de pe queno
diâm et ro  devemos conside ra r p ri n ci pa lmente três asp ectos do p ro cesso
que são: o número de rotações por minuto, o avanço e a taxa de 
retr aç ão  do cabeçote.
Para diâmetros menores do que 0,5 milímetros, deve-se usar a 
maior rotação possível. De uma maneira geral seguimos a tabela 
2.4 seguinte / 3 3 / :
VELOCIDADE DO CABEÇOTE
7.500 à 15.000 RPM
15.000 à 40.000 RPM
40.000 à 60.000 RPM
60.000 à 80.000 RPM
100.000 RPM
TIPO DE OPER AC ao
FR ESAGEM
FRESAGEM / FURAÇSO
FURAÇaO / FRES AGEM
FURAÇSO
FURAC20 DE 
DI ÂM ET ROS 
ABAIXO DE 0,e5mm
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Tab. 2.4- Velocidade de rotação do cabe çote h tipo de operação
As •Ferramentas u ti lizada s na fabricação de placas de 
c i rc ui to impresso p r ec is am  manter o valor do avanço relat iv a m en t e 
baixos, para evitar quebras, já que as ferramentas são submetid as  a 
grande s esforços /73/.
Segue-se a tabela 2.5 abaixo:
Di âmetro da broca Taxa máxima de avanço (mm/min)
0,50 mm 
0,330 mm 
0,254 mm 
0,101 mm
3048 à 4064 
2032 à 3048 
1524 à 2540 
762 à 1524
Tab. 2.5- D i âm et ro  da broca x Taxa de avanço
víá  a ve locidade de retração das brocas deve ser bem 
co ntrolada, pois a força de tração destas brocas é tão crítica quanto 
a força de compressão, é importante lembrar que a maior parte de 
quebra de brocas ocorre quando da reversão da mecâ nica Z.
A velocidade de retração na maioria das máquinas é de 
40 mm/seg, podendo chegar em algumas máquina s até a 400 m m / s e g .
2.10- U ti li zacao de Co mp onente s Montad os  sobre as Superfícies (SMDs) e 
Chi p- on ~b oard
Com a mi niat u ri za ç ao  dos eq ui pa mentos  eletrônicos, os custos 
de fabricação ficam cada vez maiores, gerando uma busca por re dução 
dos mesmos, ao mesmo tempo que um aumento na qualidade dos produtos. 
Isto acabou levando ao d e se nv o lv i me n to  de um tipo de co mp onente 
miniaturizado, que pode ser mont ado sobre as sup erfíci es  das placas, 
sem a necessid ad e de furação. Estes comp on e nt e s já foram proj et a d os  
para que fossem man ejados por máq uinas de colocação e soldagem 
automátic as  com qualquer das mode rnas técnicas utilizadas. São 
conhecid os  como SMDs ou co mp on e nt es  montados em superfí cie (Surface 
Mount ed D e v i c e s ).
A colocação deste tipo de componen te  é direta e rápida e 
oferece algumas vantagens: tamanho reduzido do equ ipamento  final; 
menor custo de montagem; maior confiabilidade, tanto dos co mp o ne n te s  
quanto do equ ipamento  e melhor desem p e nh o em alta freqüência.
0 processo de montag em  de uma placa com componen te s SMD e 
c o mpon en te s convenci on ai s segue o f l u K O  abaixo:
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1- Controle de qualidade da placa - Checar todas as suas 
car acterís ti ca s antes da mon tagem dos componentes;
2- Impressão da pasta de solda - Aplicada por processo 
se ri gráfico nos pontos onde serão montados somente os SMDs,
3- Montagem dos SMDs - Pode ser feita manual ou por meio de 
máquinas robotizadas que garantem grande produção e prec isão 
de montagem;
4- Soldagem dos SMDs - U ti li zando maquin ár io  apropriad o para 
esta finalidade, de maneira a soldar os SMDs sem c o nt ac to 
mecânico, que os faria deslocar;
5~ Controle de qualidade - Devido o componente  ser peq ue no  e 
com grande quantidade de terminais, a inspeção deve ser 
re alizada com m i c r o s c ó p i o s ;
6- Montagem dos c omponen te s c o nv en cionais  - Segue o fluxo 
normal de montagem que seria inserção dos terminais nos 
furos, e posterior sol da ge m por meios normais ou máq ui na  de 
onda.
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No caso dos co m po ne nt es chamados Chip--on-Board, a dif er ença 
está em que neste caso os com po ne ntes não po ssuem o en ca psu l am en t o 
pr esente nos SMDs. 0 compo ne nt e é montado d i r et a me nt e  sobre a placa e 
é então recoberto por um material pastoso, para que não seja maculado. 
Se todos os co mponentes fossem produ zidos sem terminais, as placas 
p od er ia m prescindir dos furos. No entanto, o estágio tecn ológico atual 
não permite que todos os c om po nentes sejam do tipo mont ad os em 
superfície. Alguns ainda necess it am  possuir t e r m i n ai s de inserir. Além 
disto, a furação continua  sendo ne c es s ár i a quando se requer 
in terligação das s u perfíc ie s condutor as  de uma placa m u l t ic a ma d as  
( m u l t i l a y e r >, ou de face dupla, é possivel e mais comum hoje em dia a 
mont agem dos component es em superfície em um lado da placa e, no 
outro, 05 com po ne ntes por terminais com inserção automática. Na 
sol dagem deste tipo de compo ne nt e são ut ili z ad os  métodos, tais como a 
sol dagem por fase de vapor, no qual a solda já depositada e o 
com ponente  são aquecidos simultaneamente; e a soldagem onde o 
componen te  é imerso em solda.
2. 1Í .-  Utili za çã o de S istem as  de co mp u ta ç ão  na Fase de Pr oj et o  e 
Fa bricação
Os equipam en to s de CAD para geraçã o e usinagem de PCIs têm 
tido o seu custo diminuído, na medida em que tem sido desenv ol vi dos 
si stemas para u ti li zação em computad or es  pessoais. Até recentemente, 
os softwares para co m pu ta d or e s pessoais (PC) foram dirigidos para 
de senhos mecânicos e esquemas. Entretanto, muitos programas têm 
s urgido nos últimos anos para otimizar a ge ra ção de placas de c ircuito  
impresso, e pratic am en te todos são dirigidos à uti lização  em PC.
Os novos softwares para PC são de d icados à diferentes faixas 
de aplicaçã o de geração de PCIs. Alguns si mp le smente  aume ntam a 
veloc i da d e de geração de placas que poder ia m ser geradas manualmente. 
Outros padro ni za m vários tipos enco nt ra dos em sistemas de CAD mais 
poderosos.
Muitos pr ogramas baseados nos c o m p ut a do r es  PC apoiam o uso 
de plota do res com penas para a arte final. A arte final desenha da  é 
então reduzida para produzir o fotolito ut i li za do na co nfecção da 
p l a c a. M ui ta s  artes real iz ad as em computa do r neces si ta m de retoque 
manual. Um dos exemplos que requer retoque manual, é quando uma ilha 
de uma placa fica c olocada fora da malha ut i li za da  para c e n tr a li z aç ã o 
das mesmas. Os programas geral me nt e incluem instruções de como retocar 
para produzir uma arte em boas c o n d i ç õ e s .Muitos dos softwares são 
dispo n ív e is  para versões de computa do re s de 16 BITs compatíveis com os 
IBM-PC ou Apple-II e estas utilizam geral me nt e caractéres ASCII. 
Alguns progr amas de di fe rentes fabricantes podem fazer a ligação entre 
as ilhas automaticamente. Este é limitado à prod uç ão de placas de duas
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faces, com regras de projeto s e melha nt es  às das que possuem as ilhas 
ligadas manualmente. 0 p r ogram ad or  pode es ta be le c er  os pontos de saída 
e chegada, e o programa, através de rotinas, estabelece a ligação 
entre os pontos na menor distância, sem i nter fe rê ncia no resto do 
circuito.
Circ uitos complexos, cons is ti ndo de muit as faces, requer em  
t ipos es peciais de ferramenta de C A D . Um tipo de program a para PC que 
se destina a produção de placas do tipo m u ltifa ce  pode ac eitar 
inf ormaço es  de até 50 faces. Como exemplo, o pr o gr a ma  PC-CARD que 
co nt ém  cerca de 500 tipos de componentes, 2000 tipos de filetes e 
re des de localização, e 10000 tipos de pinos e ilhas. Muitos destes 
p ro g ra ma s  utilizam a ca ptura de imagens de e sq ue mas e desenhos at ravés 
de câmeras, que introduzem estas imagens no computador. Estas podem 
ser altera da s e mem or iz adas pe rmitind o alteraç õe s p o s t e r i o r e s / 2 5 / / 2 6 / .
Na fabricação de PCIs, isto é bastante importante, já que 
mui tas mo di ficaçõe s são feitas nas placas, havendo ne cessidade de 
v el o ci da d e nestas alterações. Dutros p r og ra mas possuern ainda a 
ca pac i da d e de geração de p r og ra mas para furação das placas de ci r cu i to  
imp resso 75/ .
Um destes pr og ra mas chamado de PCAD gera através de urn 
pr og r am a  suplementar ch amado PCBRILL, a partir da arte final da placa, 
um ar quivo em linguagem de máquina para furação das mesmas. Este 
pr o gr a ma  é compatível por ex emp lo com as máqu in as  EXC ELLON e com os 
c om p ut a d o r e s  da linha PC. Outro pro grama ch am ad o PCB LAYOUT da empresa 
Do uglas Electronics, cria também arquivos para furação, e é compatível 
com co m pu ta do res da linha A p p 1 e/Mac Intosch .
Com a dimin ui ção dos custo dos sistemas de CAD para geração 
de PCIs e a pos si bi li d ad e de geração de p r og r am as  para furação, 
c on s eg u e m - s e  através da ut iliz a çã o  de máquin as  com NC para furação de 
PCIs uma maior velocidade de produção, já que m od if icações  no pr oj eto 
das pla ca s são rápidas e sua passagem para a linha de p roduç ão  é 
imediata. é de suma imp or tância que qualquer má quina de NC para 
furação de PCIs tenha c o mu n ic aç ã o com os pr og r am a s gerados at ravés 
dos CADs, para obtenção de uma maior f l e x i b i 1 idade e eficiência na 
fabricação.
A seguir dá-se uma pequena relação de softwares utilizados, 
seus custos estimados em dólares e os ha r dwares requeridos (situação 
em 10/89 dados dos fabricantes).
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1 Nome do Programa 1 Compu ta do r compatível Custo 1
1 Markets PCB layout 1 Apple Macintosch US $ 895 1
1 PCAD 1 IBM PC XT ou AT est acão de 1 
trabalho 1 
e softwarel 
US $ E0000I
1 CAD Master 1 IBM PC XT AT e 
com patíve is
US $ 1495 1
1 smARTWORK 1 IBM PC XT AT e 
c om pa tíveis
US $ 895 1
1 PCB layout 1 
1 ( Douglas ) 1
Apple Macintosch ---  1
1 ORCAD 1 IBM PC XT AT e 
compat íveis
---  1
Destes, tanto o PCAD quanto o PCB layout (Douglas) po ssuem 
p ro g ra ma s para gerar arquivos de furacão / 2 ó / .
34
CA PÍ TU LO III
E L E M E N TO S ME C ÂNICOS  E MOTOR ES
3.Í) Introdução
Nas máquinas f e r r a m e n t a s , de uma maneira simplificada, são 
ob se rv ad os  dois tipos de mo vimentos  principais, que são os movim e n to s 
de corte e o mov imento de avanço que para furadeiras serão e xe c ut a do s 
pelo cabeçote. Outro mo vi mento obser va do  é o de posici on am ento da peça 
em relação à f e r r a m e n t a .Nas Fur adeiras CNC este movim ento rel at i vo  
entre peça e ferramenta é asseg ur ado pela utilizaçã o de Si s t em a s 
P o s i c i o n a d o r e s . A n ec es sidade de u t il i za çã o  destes tem cre s ci d o 
r ap id amente nos últimos anos, pois cada vez mais o posi ci o n am e nt o  de 
partes e montagens tem sido feito com e n v o lv i me n to  manual mínimo.
Os Posic io n ad o re s são formados por componentes mecânicos, 
motores e seus ac ionamen to s e sensores ( Fig 3.1 ). Dá-se neste 
capí tu lo  uma visão dos tipos de c om ponentes  que podem ser emp re g a do s  
para realizaçã o de sis temas de po s ic i o n a m e n t o  e avanço, além de 
informaçoes à respeito dos sistemas e mp re gados para execução  ^do 
movimento  de corte.
Fig 3.1- Co mpos i çã o de um posi c io na d or  de 1 eixo
3.S) Comp o ne n te s Mecâ ni co s
Os c o mponen te s mecânicos de um posicionador, são 
c o n s id e ra do s  todos aqueles à partir do s ervomot or  até a ferramenta ou 
peça que está se movimentando, e são d i vi didos em ;
3 . 2 . í> Guias de Movimento
As Guias de Mo v im en to são os compo n e nt es  mecânicos que 
p er m i te m  os movimentos rel at iv os entre peça e ferramenta, d e finind o em 
quais sentidos e com quantos graus de liberdade ocorrerão estes 
deslocamentos.
As guias são os "eixos" r e tificad os  (partes fixas) que em 
c on j u nt o  com buchas, rolame nt os  1 i n e a r e s ,e t c ,(partes m ó v e i s ), formam um 
si stema de guia.Estes serão gene ri c am en t e c ha ma dos neste capítulo de 
guias, e precisam ter algumas c ar a ct e rí s ti ca s  para projeto que são;
- Baixo coeficiente de atrito;
® -  Precisão elevada;
- Rigide z elevada.
Os sistemas podem ser c lass if ic ados segundo a maneira pela 
qual ocorre o contacto entre as partes móveis e fixas, e são cha ma do s 
de guias de deslizamento, guias de de s li z am e nt o fluídico e guias de 
rolamento.
3. 2.1.1) Guias de d e s l i za m en t o
Este sistema de guia é também co n hecid o como barramento e a 
m o v im en t aç ã o ocorre pelo de sl i za me nto entre duas superf íc i es  
(g eralmente m e t á l i c a s ) .Exist em 04 tipos mais comuns destas 
c la s si f i c a d a s  segundo suas c ar a ct e rí s ti ca s  g eo m ét ri c as  que s ã o : guias 
planas, guias em V, gu ias "r a bo  de andorinha" e guias cilíndricas. Os 
ba rr a me nt o s conv en cionai s possuem coef iciente de atrito variando entre 
0,15 à 0,30 (poise T^ ) em média. Por isto, surgiram melhorias nos 
s istema s de lubrificação das guias, nos graus de acabam en t o 
superficial, etc. Além disto tem sido ut iliz a do s  insertos de 
ma te r ia i s com menor r ugosida de  superficial tipo Teflon aplicado sobre 
uma das superfícies com se ntido de redução no efeito " Stick-Slip", 
p resent e neste tipo de guia devido ao atrito. As c ar a ct e rí s ti ca s  
gerais destas guias s ã o ;
- Alto coeficiente de atrito estático;
- Elevada rigidez estática;
- ‘Coef iciente de atr it o dinâmico cr e s ce n te  para ve lo ci d ad e s 
e l e v a d a s .
At ual me nte dev ido as exigências das máquinas  modernas em 
re la ç ão  às altas veloc i da d es  de trabalho e re duç ão de potência dos 
sistemas, este tipo de guias está sendo su bs t it u íd o  por outros mais 
eficientes.
3.2.1.2) Guias de d e sl i z a m e n t o  Fluídico
São guias b as ta nt e seme lhantes às de desliz am ento com a 
d if e re nç a  de que não há c ontact o entre superf íc i es  metálicas pois
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existe entre a superfície móvel e fixa uma pel íc ul a de um fluído que é 
injetado à uma deter minada pressão, suficie nt e para que haja 
e q ui l íb r io  com as partes móveis e as cargas apoiadas. Estas poderão  
ser guias hi dr ostáticas e guias a e ro s tá ti ca s segundo o tipo de fluído 
empregado.
As guias hid r os t át i ca s utilizam o óleo hidráulico como 
fluído e por causa das d i f i cu ld a de s  de pr oj et o são usadas somente em 
máquinas de grande porte. Como vantagens destas teremos o baixo 
coefi c ie n te  de fricção e o b aixíssim o desgaste ver ificado nas 
superfícies, que pela forma c o nstrut iv a da guia não ficam em contacto. 
A maior de sv antagem é que o pr ojeto deste tipo de guia é complexo, 
oneroso, e o controle do s up ri mento de óleo é também bas tante difícil. 
Além disto a rigidez destas não é tão elevada como nas guias de 
d e s l i z a m e n t o  devido à falta de rigidez do óleo hidráulico.
Já as guias aero st á ti c as  utilizam o ar como separador entre 
as duas supe rfícies de deslizamento. A excepcional baixa fricção e a 
quase inexistência de desgas te  entre as partes que des lizam são 
p r o pr ie d ad e s vantajosas nas guias a e r o s t á t i c a s . Mas estas possuem como 
d es v a n t a g e m  o fato de existir facilidade para oscilações devi do à 
baixa rigidez mecânica do ar que preenche os espaços entre as 
superfícies. Além disto, seu custo é elevado e as tolerâncias para 
fabricação são altas 735/ /3i/.
3.2.1.3) Guias de rolamento.
Nestas ocorre o ro lamento entre com po nentes mecânicos da 
parte móvel do sistema de guia sobre a parte fixa. Gen er ic am ente são 
ch amadas de guias lineares, que são a união entre os rolam entos 
circulares, ou lineares e as guias de aço. Suas vantagens s ã o :
- Maior precisão de posicionamento;
- Menor consumo de energia;
- Po ss ibilida de  de em prego de ve lo cidades maiores;
- Maior vida út i 1;
- Maior facilidade de instalação.
A tendência, nos dias de hoje, é a da utilização das guias 
lineares, principalmen te  pelo grande d es en v ol v im e nt o da eletrônica  e 
dos CNCs que justificam maior precisã o e vel ocidade de posicionamento. 
As guias permitem aceleraç ão  de partida mais rápida e precisão de 
p o s i ci o na m en to  mais elevada. As v el oc idades  de trans la ção com essas 
guias podem ser superiores a 200m/min e a s up er fí cie para instalação 
da guia pode possuir um grau de acabam en to  superficial não muito 
elevado. Os tipos de guias lineares sãorGuia linear de rol amento de 
esferas; Guia linear de roldanas; Buchas Lineares( Bali Bushing); Guia 
de eixo estriadoC Bali Spline); Guia de roletes ou de esferas; Guias 
de ro letes ou de esferas r e c i r c u l a n t e s . Destas, as mais utiliza da s em
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máqu inas leves devido ao seu menor custo e a maior ca pa cidade  de 
carga, são as guias do tipo com buchas lineares< Fig 3.2 >.
Este tipo de sistema de guias c onsist e na u tilizaçã o de 
rolamentos  lineares c ir cu la res que se desloc am  sobre uma guia 
te mperada e retificada. Estas guias podem ser apoiadas, em toda sua 
extenção, ou en gastadas nas pontas. Quando forem totalmente apoiadas, 
podem ser utili za do s ro la me ntos lineares abertos e, quando forem 
apoiadas, somente nos entremos podem ser utilizados ro la m en t os  
lineares fechados. Com este sistema de guias, consegue -s e um 
ba ix ís si mo  coeficie nt e de atrito, que varia de 0.00E à 0.004 i^ , e que 
pro po r ci o na r á um moviment o bast ante suave. As buchas lineares são 
usadas para máquinas ope ratrizes  leves, impressoras, plotters, 
e qu i pamento s de medição, e não devem ser s ub metidas a movimentos  de 
rotação / 1 9 / / 1 5 / / 3 5 / .
Fig 3 . E- Buchas Lineares
Já nas guias de roletes ou de esferas r e c i r c u l a n t e s , os 
trilhos devem ter uma dureza de ó0 à 64 HRC e, no caso das guias de 
esfera s r e c i r c u l a n t e s , o coefi ci en te de fricção deverá ser de 0.001 à 
0.004 . Além de pos suirem baixo nível de ruido e baixa altura em 
con ju nt o com o trilho,(Fig 3.3), eles não possue m limitação com 
relaç ão aos comprime nt os  dos mesmos, já que podem ser reti f ic ad o s 
sim ultaneamente, ou seja, os fabricantes re ti fi ca m trechos de trilhos 
em conjunto, conse gu in do com isto co mp ri m en t os  totais de até 14 
metros. Estes sistemas de guias po ssuem po s si b il id a de  de operação com 
alta v el oc id ade linear (acima de 200 m/s com esferas 
r e c i r c u l a n t e s ),mas seu custo é bast an te  elevado, limitando seu uso a 
má quinas de maior porte.
Fig. 3.3- Guias de esferas ou de roletes recirculantes
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3.2.2) Tr ansmissões Me câ nicas
As transmi ss õe s me cânicas em posic io n ad o re s podem ser 
utiliz a da s  para t r ansform ar  o mov imento rotat iv o do motor em m o v i m en to  
de translação retilínea ou alterar as v e lo ci dades de sist emas 
me câ ni cos rotativos, sendo por isto d i vididas  em t ra n smiss õe s 
conve r so r as  tais como fusos de esferas r e c i r c u l a n t e s , fusos de 
deslizamento, etc, e trans mi s sõ e s t ra n sf o r m a d o r a s  que podem ser por 
exemplo engrenagens, polias e correia s i n c r o n i z a d o r a , etc. Segu e- se 
uma de scrição suscinta dos tipos de tr an s mi ss õ es  utiliza da s em 
p o s i c i o n a d o r e s .
3.2.2.1) Fusos de De s li z am e nt o
Os fusos de de sl iz a me nt o  consis te m de uma porca também 
chamada de castanha que mo vi menta t r a n s v e r s a 1mente sobre um p arafuso 
que gira. Tal como no caso dos sistemas de guias, podem ser do tipo 
des li z am e nt o  simples e de s li za m en t o fluídico, Nos fusos de 
desl i za me n to  simples o contacto é de esc or r eg am e nt o  entre duas 
s up er fícies metálicas r es ultando numa ef ic iê nc i a baixa e eleva do  
coefi c ie n te  de atrito, Além disto as folgas dec orrente s do desgaste 
que ocorre entre o par af us o e a castanha são pr op orciona is  ao uso e há 
dificulda de  de se prever o tempo de vida útil. As vantagens incluem a 
capaci d ad e  de a ut o- t ra v am e nt o no modo de tr an s mi s sã o invertida, baixo 
custo inicial, facilidade de fabricação, grande gama de materiais que 
podem ser empregados e rigidez elevada.
Já os fusos de de s lizame nt o fluídico possuem a vantag em  do 
bai xo coef iciente de atrito enc ontrado já que o deslizamento se dá 
sobre um fluído ( ar ou óleo hidráulico > não havendo p r at i ca me nt e 
desgaste. Podem ser dos tipos hi dr o st át i co s  e a e r o s t á t i c o s , e 
n ec e ss it a m de in st alações para p r e s su ri z aç ã o dos fluídos. São 
ap licad os  somente em casos es peciais devido a seu elevado custo.
3.2.2.2) Fusos de Es feras Re ci rc u la n te s
Os fusos de esferas re ci rcu l an t es  apresentam um 
funcionam en to  bastante semelhan te  ao dos fusos de deslizamento, tendo 
co nt u do  ainda um ou mais ci rcuitos de esferas localizados entre o fuso 
e a castanha, que exec utam um caminh o fechado de recir cu la ção através 
dos dis positivo s r e c i r c u l a n t e s ( F i g . 3.4 ). 0 maior número de partes 
móveis comparado com o dos fusos de de sl i z a m e n t o  simples provoca uma 
maior dificuldade de ajus te p r i n c i p a 1mente quanto à rigidez. 0 fuso 
tem roscas com formas que perm it em  a c on dução das es fer as 
h ei i co id a lm e nt e  em torno do parafuso.
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F i g . 3.4- Fuso de esferas re ci rc u la n te s
Tris versões são co nhe c id as  para re c ir c ul a çã o das esferas 
nas castanhas dos fusos de esferas r e c i r c u l a n t e s :
a) 0 sistema de r e c i rc u la ç ão  tem retorno das esferas por dent ro 
da castanha.
b) Os trechos para r e ci r cu la ção são co lo ca do s imediatame nt e 
depois de uma volta forçando a um retorno das esferas ao ponto de 
partida. Neste caso é n e ce s sá r io  que a cast an ha  possua ao menos 2 
ci rc u it o s de esferas na c i r c u n f e r ê n c i a .
c) 0 retorno das esferas é feito através de um tubo ou canal 
en t er n o à castanha.
Sempre o número de voltas e dos cir cuitos de re ci rc ulação  de 
uma cast an ha estarão indicados em seu catálogo.
A rigidez axial de um fuso é sempre menor que a rigidez 
torsional do mesmo. Além disto há também grande dificuldade de se 
fabricar fusos e castanhas sem folgas. Por isto há ne cessidade de 
mo nt a ge m  dos fusos segundo um dos 4 casos de apoio e ancoragem ( ver 
re fe r ên ci a s 35 e 15 ) para que seja aumentada a rigidez. No caso das 
folgas pode-se utilizar a pr é-carga entre castanha, fuso e es feras 
para que haja eliminação das mesmas.
Existem várias formas de se aplicar a p r é - c a r g a .Quando se 
ut i li z am  2 castanhas a p r é-carg a poderá ser do tipo co mpressão ou 
t r a ç ã o ( F i g .3.5). Pode-se também u t i 1izar alguns métodos com apenas 1 
c astanh a nos quais se pe rmi te quase sempre somente p r é- c ar ga s  
leves /15/.
TENSÃO TENSÃO
COMPRESSÃO
ESPAÇADOR
COMPRESSÃO
F i g . 3.5- Form as de aplicação da pr é-carga
Os fusos de es feras r e c i r c u 1antes são c 1assifiçad os  segundo 
as va r iações  de de sl ocament o máximas por d e sl oc a me n to  linear de 3 0 0 m m . 
Assim, os fusos são cl a ss if i ca d os  em classes se gu nd o a tabela 3.1;
Ai
I Classe I C0 I Cl I CE 1 C3 I C5 I C7 I C10 I 
lE = 300 « I 3,5 i 5 I 7 1 8 I 18 I 50 I E10[:;jmJ!
« em mi cr om e tr o s por 300 milímetros 
Tab 3.1- Class e dos fusos por 300 mm
Os fusos podem ter dois tipos de acaba me nt o da superfície: 
laminado ou retificado. Sabe-se, p re vi amente que um fuso laminado 
soment e terá uma variação de d es loca me nt o maior do que o grau C7, e 
por tanto os graus de precis ão  C0 à C5 só são possíveis de serem 
at in gi do s com fusos retificados. Além disso, em função das folgas no 
sentid o axial, os fusos podem ser cla ss i fi c ad o s segund o a tabela 3.2;
1 1 Z 1 T 1 S 1 N 1 L
1 FOLGAI 
1 em 1 
1 Cmm: 1
0,0 1 
pré-car- 1 
regado 1
0,005 1
1
m á x . 1
 0,0E0
 m á x .
1 0,050 
1
1 m á x .
1 0,30 C^m H 
1
1 máx .
Tab 3,.2- Cl as sificaç ão  dos fusos em função das folgas axiais
Vantagens dos fusos de esferas são a longa vida útil de 
serviço devida a baixa taxa de desgaste, a alta eficiência de trabalho  
para qualquer modo de trans mi ss ão e a ausência de folgas 
princi p al m en t e quando se usa a pré-carga. Uma desv antagem é a limitada 
escolha de material para fabricação e o alto custo relativo em rei ação 
aos fusos de desgaste simples.
3 . S . S . 3) Sistema P i nh ão - Cr e m a l h e i r a
A transmissão p in h ão -c r e m a l h e i r a  é es pecialmente utiliz ad a 
quando grandes percursos, (acima de 4 m), devem ser execu tados e para 
os quais os fusos de esferas r e ci rc ulantes  deixam de ser a melhor 
solução. A inércia do sistema p i n h ã o - c r e m a 1heira deverá ser menor e a 
rigidez maior quando compara do s aos fusos de de sli zamento e de es feras 
r ecircu la nt es 735/.
Podem haver problemas de linearidade neste sistema de 
transmiss ão  devido a folgas exist en te s em e ngre na me ntos que p o d e r ã o  se 
acentuar com o desgaste provocad o pelo funcionamento. Deve-se procura r 
pe ri od ic am e nt e  ajustar estas que po derão ser totalmente e li m in a da s 
u tiliza nd o- se algumas soluções / 3 5 / .
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3.2.2.4) Tran smissão por Polias e Correias S i n c r o n iz a do r as  ou De n t ad a s
A preve nção do e s c o r r eg a me n to  nas correia s c o n v en c io n ai s  
pode ser feita u t i l i za nd o -s e  polias e correi as  s i n c r o n i z a d o r a s . As 
co rr e ia s possuem um perfil dentado, que faz contato com o 
c or r es po n de n te  en gr e na m en t o das polias que são providas do mesmo 
e n g r en a me nt o  positivo das engrenagens. Inic ia lm ente o perfil ut il iz a do  
em correias s i nc r on i za do r as  foi o trapezoidal (Fig.3.6). A t ua l me nt e  
p odem ser encontradas também com perfis de forma circular, que re duzem 
as tensões sobre os dentes.
A rigidez do sitema dependerá da ri gidez à tração da correi a 
e da rigidez a compre ss ão  e flexão dos dentes da correia. Já a inércia 
do sistema dependerá da inércia das polias e as folgas podem ser 
c on si d er a da s  p r at i ca me nt e nulas. Por isto correias com esta 
c o n f ig u ra çã o  são indicadas para u t il i za ç ão  em p os icio na do res de 
m á q u i n a s - f er r am e nt a  leves, com também em maquinas tenteis, 
eletrodomé sticos, e q u ip a me n to s para escritório, eixos carnes de 
motores, etc / ó / .
3. 2.2.5) Transmissão por En gre n ag en s
As en gr ena gens são mecanismos que permi te m a transmissão de 
ro ta çã o por meio de pinhõ es  ou rodas dentadas, sendo bastante duráve is  
e robustas. Elas podem transmitir  altas p o tê ncias com eficiência e são 
la rga me nt e empregadas em máquinas convencionais. A inércia em 
t r a n sm i ss õe s  por engr e na ge n s será dada pelo somatório da inércia de 
seus componentes e po rt a nt o  as eng renagen s de ver ão ter o menor peso 
possível, utilizando m at e ri ai s leves, mas sem comprometer sua rigidez.
Quando em pre ga d os  em posicionadores, em que há n e ce s s i d a d e  
de tra nsmissão de mo v im e nt o sem folgas, é nece ss ár io o emprego de 
a lg um a s soluções, já que as folgas estão sempre presentes neste tipo 
de transmissão.
Uma das soluções é o ajuste da distân ci a entre centros para 
mi n im i za r  as folgas, mas isto poderá resu lt ar em interfer ência entre 
as engrenagens. As d i l at a çõ es  e contr aç ões térmic as  poderão também 
c ausar interferência ou aumen ta r as folgas. Para isto deve-se
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p r o v i d e n c iar um isolamento térmico entre o eixo ao qual a en gr e na ge m  
será co nectada e a mesma, para evitar t ra n sm is sões térmicas.
Outra forma u t il ie ada para redução das folgas é a utiliz aç ã o 
de en gren ag en s "anti-folga" que vem a ser en gr e na g en s  duplas que podem 
ser de sloc a da s  no sentido transversal e possu em  suas duas partes  
ligadas através de molas que fornecem tensão apropr ia d a /i2/.
Apesar destes cuidados, o desgaste que ocorre deverá ser 
sempre minim iz ad o através de reaju st es  periódicos.
3.2.3) Ac oplamen to s
Eixos com d e sa l i n h a m e n t o  ou mesmo co locados  com angul ac õe s 
diferentes, podem ser conecta do s através de aco p la me n to s  que são peças 
d es ti n ad a s a unir eixos co mpe n sa nd o  os erros de ali nh amento e 
af as t am en t os  axiais já que os c o mp r im en tos comerc ia i s dos mesmos estão 
li mitados pelos processos de fabricação. Os ac op la mentos deverão ser 
isentos de folgas, re s is te nt es à torção e com inércia reduzida. Além 
disso sua fixação obedecerá alguns cr it érios já que deverá ser rígida 
e sem folgas, Depen dendo das ne c es s id a de s  pode m-se uti lizar os 
s e guin te s tipos: aco p la me n to s  rígidos, a co pl amentos  de engate e 
ac op l am en t os  de compen sa çã o /Í2//35/.
Os acoplam en to s rígidos são os mais comuns e con servam os 
dois eixos numa posição invariável, girando em volta do mesmo eixo 
geométrico. São utilizados somente quando os eixos são coincid en te s e 
por causa da difi culdade prática de se coloca r e manter duas árvores 
em alinh a me n to  exato, um acopla me n to  rígido poderá induzir tensões que 
a ca r re ta m  falhas por fadiga e desgaste.
Os acoplamen to s de engate são aqueles em que há 
p o s si bi l id a de  de conecção e d e sconec çã o com as árvores em movimento. 
Estes dois primeiros tipos são pouco utili za dos na const ru çã o de 
po sicionadores.
Já os acoplamentos de c om pe nsação perm item dentro de certos 
limites uma mudança de posição entre os eixos, Este movimento pode ser 
axial, transversal ou angular. Se estes d eslocam en to s não forem 
r et ir ados poderão ocasi on ar  alterações em eixos, mancais, 
d e s e n g re na m en t o de rodas dentadas, etc.
Existe m div er so s tipos de a co p lament os  de comp ensação e os 
mais comuns são: acop la m en t os  de encaixe com anel de centragem, 
a c o pl am e nt o s Oldham , Junta Cardan , ac op la mentos por engrenagens, 
ac o pl a me n to s  de corrente, aco p l am en t os  de discos, ac oplamentos por 
diafragmas, aco pla me nt os helic o id a is  e acoplam en to s de foles 
metálicos. Apresentam-se aqui as descr ições dos tipos mais utilizados.
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3.2.3.1) Acopla mentos Oldham
São os ac o pl a me nt o s mais co mu me nt e utilizados e po ss u e m 
m ob il id ade com m ov imento s t r a n s v e r s a i s . Os eixos são separados a uma 
pe quena distância e em cad a extremo estão pratos providos de r a nh ur as 
e unindo estes um disco com saliê nc i as  pr ism á ti ca s  (Fig.3.7). A 
inércia neste tipo de a co pl amento  não é elevada e poderão ser 
tr a ns m it i da s  baixas potênc ia s com média precisão.
Fig 3.7- A c oplamen to  üldham
3.2.3.2) Acopl am en tos de Discos
São acopla me ntos que se destinam a faixas de baixa a alta 
pot ência e altas velocidades. As folgas podem ser nulas e a inércia é 
de pendente da inércia da carga.
3.2.3.3) A co p la me nt os por diaf ra gm as
é muito similar ao aco pl amento  de disco flexível exceto que 
o torque é tra nsmitido através de di afr a gm a s metál icos de c o n t or no  
(Fig.3.8). Permite-se d es a li n ha me n to s  a n gulare s e paralelos, as folgas 
podem ser nulas e a inércia depende da carga. As faixas de carga a que 
se destinam estes ac op la mentos são as mesm as que no caso do 
a co pl amento de discos.
I
£ZOZl_
F i g . 3.8- Ac opla me nt o por diafr ag mas
AA
De b a Í K O  custo é alto torque transmitid o estes aco plamentos 
toleram um pequeno d e s a l i n h a m e n t o . Dois cubos opostos possuem rodas 
dentadas sobre as quais é montada uma corrente (Fig.3.9). G 
acoplamento é bastante rígido torsion almente e a inércia é maior 
quando comparado aos acoplamentos üldham. Um tipo de acop lamento 
semelhante é o de e n grenagens no qual duas -Flanges com dentes internos 
engatam em uma manga com dentes externos.Ele possui alta flexibilidade 
torsional e é muito tolerante a vibrações e a choques.
3.2.3.4) Acoplamentos por Corrente
-G -
m
cro
Fig.3.9- Acoplamento por Corrente
3.2.3.5) Acoplamentos de Foles
Para aplicações de baixa carga com baixa inércia e alta 
capacidade torsional isento de folgas podemos utilizar os acoplamentos 
de foles, que permitem a transmissão de velocidades de até Í0.0Ô0 RPM.
3.2.3.6) Acoplamentos Helicoidais
Projetado como uma árvore curvada que transmite movimento 
sem folga e com velocidade constante, a peça de acoplamento helicoidal 
é única, possuindo inércia dependente da carga, alta rigidez torsional 
e transmitindo baixa e médias cargas com p r e c i s ã o (F i g .3.10). Muito 
semelhante a estes existem os acoplamentos de molas que p ermitem a 
transmissão de altas cargas apesar da rigidez torsional não ser tão 
elevada.
F i g . 3.10- Acoplamento Helicoidal
3.2.3.7) Acoplamentos Flexívei s (tipo Falk)
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A uniSo é feita por uma série de moIas planas unidas 
formando uma envolvente cilíndrica, colocando entre os dentes feitos 
nos pratos de acoplamento na forma de r a n h u r a s (F i g .3.1í ). Os flancos 
dos dentes são curvados permitindo que a mola deforme-se por efeito da 
carga. Além disto pode-se apoiar com maior ou menor forca contra os 
flancos, segundo o tamanho da deformação de modo que a distância entre 
apoios da barra mola é tanto menor quanto maior é a flexão. Este tipo 
de acoplamento opera com médias velocidades, médias cargas e a rigidez 
torsional é alta.
3.3) Motores
Motores são transdutores que convertem energia da forma 
elétrica em forma mecânica. A energia elétrica aplicada ao motor causa 
o giro do eixo do motor.
A correta utilização de um determinado tipo de motor em uma 
máquina - ferramenta depende da seleção deste motor, levando-se em 
c o nsi deração as necessidades dinâmicas da máquina, sem n aturalmente 
exceder as limitações de torque e de temperatura do m otor.0 primeiro 
passo na seleção do motor vem com a determinação das características 
de carga, força, torque, velocidade e ciclo completo, que afetam a 
força e a aceleração do motor.
Existem três tipos de motores mais empregados em máquinas 
contro l a d a s  automaticamente. Os três tipos s ã o ;
3.3.1) Servomotores de corrente contínua
Os servomotores de corrente contínua são motores de alta 
desemp enho e são os mais utilizados em máquinas CNC e outras 
aplicações, onde as partidas e paradas devem ser feitas rapidamente e 
com precisão. Os servomo tores possuem baixo peso e armaduras, que 
respondem prontamente às mudanças de tensão. 0 rotor gira em um campo 
m a g n ético localizado entre o rotor e o estator, e o campo fornece ao 
um fluxo magnético radial ao rotor.
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0 torque gerado pelo motor deve ser controlado pela co rrente 
de armadura ou pela corrente de campo e a velocidade pela tensão de 
armadura. A constante de tempo mecânica do motor é d iret a m e n t e  
proporcional a inércia da armadura. Como o momento de inércia de um 
cilindro sólido é igual a 1/2 MR ao quadrado, é possível reduHÍr -se a 
inércia da armadura cilíndrica reduzindo o diâmetro, o peso da 
armadura ou os dois. Com o d e s e n v o l v i m e n t o  de novos mate riais 
magnéticos e o projeto de armaduras de baixa inércia foram 
maximizados o torque e a inércia e m i nimizados a resposta destes 
motores. Apesar das vantagens dos servomoto res de corrente contínua os 
mesmos possuem as seguintes desvantagens:
-Manutenção preventiva periódica devido a utilização de coletor 
para comutação mecânica da corrente nas espiras do rotor;
-Impossibilid ade de redução maior da inércia em função de o 
servomot or possuir e nrolamentos no rotor e estator;
-Troca de calor dificultada pelo fato dos enrolamentos do rotor, 
que é interno, dissiparem calor.
Outro tipo de servomotor de corrente contínua e o motor sem 
e s c o v a s (Brusch 1 e s s ) que é c o nstituíd o como um servomotor CC comun de 
"dentro para fora". Possui um rotor de imã permanente e um estator 
eletromagnético. Em vez de utilizar escovas, entretanto, a comut ação é 
realizada e 1e t r o n i c a m e n t e , u t i 1 izando-se um codificador para informar 
a eletrônica sobre posições relativas do estator e rotor que confere 
ao motor maior velocidade máxima e mais f a c i 1 idade de transferência de 
calor produzido somente no estator.
3.3.2) Servomotores de corrente alternada
Avanços recentes na eletrônica de controle estão produzind o 
servomotores de corrente alternada que são basicamente motores de 
indução reversíveis, com fases, e modificados para a s e r v o - o p e r a ç ã o . 
Esses motores tem a vantagem de serem mais baratos de fabricar que os 
motores CC, não possuirem escovas, possuirem potência elevada e não 
ter enr olamento no rotor.
Existem duas formas para regular velocidade nestes motores 
que são através do circuito de armadura e do circuito de excitação. A 
velocida de (v) do motor é obtida da relação v=f/p onde f= freqüência 
de alimentação e p= número de pares de poios. Para se variar a 
v elocidade do motor necessita- se variar o número de pares de poios 
e/ou a freqüência de alimentação. A variação do número de poios requer 
modificações  nos motores. Portanto a forma mais apropriada de variação 
de velocidade será através de variação na freqüência de alimentação.
Duas soluções constru tivas podem ser aplicadas para 
servomotores  CA;
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D emprego de ser vomotores CA assíncronos analizando-se o 
c o m portame nto estático e dinâmico é semelh a n t e  ao conseguido eni 
corrente contínua. Eles possuem enrolamentos no estator e no rotor e 
seu controle é extr emamente complexo. São isentos de manutenção pois 
são os motores mais utilizados para veloci dades constantes, de baixo 
custo, mas ainda não muito utilizados industrialmente devido à 
complexidade do seu controle através de um variador de freqüência que 
utiliza um modelo nao linear. 0 controlador necessita portanto ser 
m icroproces sado sendo possível sua execução mas a um custu ainda muito 
elevado.
3.3.2.1) Servomotores CA A ssíncronos
3.3.2.2) Servomotores CA Síncronos
Os servomotore s CA síncronos possuem um só local de 
e nrolamento  que é no estator, o que permite dissipação do calor com 
maior facilidade. 0 rotor é p r at icamente oco possuindo imãs 
permanentes com alta capacidade de armazenagem de energia magnética 
por volume resultando em baixo volume do motor e baixo peso. Estes 
motores são semelhantes aos servomotores CC sem escovas, mas o estator 
é alimentado com corrente de forma 'ienoidal comutada, não necessitando  
de comutação eletrônica. Comparando -se com um servomotor CC análogo 
possui peso 50X menorj volume de 20 a 50% menor e momento de inércia 
de 60 à 75% menor /ói/. Existe uma tendência mundial de u tilização  
cada vez maior de servomotores CA síncronos devido a estas 
c aracteríst icas e pelo fato de que praticamente  não necessitam de 
manutenção /10/.
3.3.3) Motores de Passo
0 motor de passo é um transdutor eletromecânico  que converte 
pulsos elétricos em movimentos mecânicos discretos chamados de passos 
que vem a ser um avanço elementar (rotação ou translação) de amplitude 
constante. 0 motor recebe um número d etermina do de impulsos e 
determina um número corresponde nte de passos.A sucessão de impulsos a 
uma freqüência determinada, permite sempre, que não houver sobrecarga, 
impor ao rotor uma velocidade de rotação ou translação. Tal comando de 
posição e velocidade, torna o motor um transdutor altamente confiável 
e de simples comando por sistema digital.
Os motores de passo oferecem vantagens significativas em 
relação aos servomotores de corrente contínua e corrente alternada 
análogos a eles. A c a r a cte rística síncrona do motor permite a operação 
de sistemas posicionadores  em malha aberta dispensando a realimentação
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o que reduz custos e simp lifica o sistema de controle. Apesar disto, 
se for desejado o motor de passo pode ser usado em sistemas com sinais 
de realiment ação discretos. Possuem resolução básica desde a mínima de 
0.72 até 90 graus Eles apresentam sem carga imprecisão de
posici o n a m e n t o  de 5% de um passo por passo sendo que os êrros não são 
cumul a t i v o s  por volta, isto é, após 360 graus o irro sempre volta a 
z e r o .Os custos do sistema de controle são bastante reduzidos pela 
opera ç ã o  em malha aberta e os motores de passo devem sempre ser 
c o nsi derados como integrantes de um sistema de acionamento. Por isso 
tanto as cargas quanto os drivers (fontes de energia elétrica) devem 
ser analizados c u i d ado samente para se obter um bom desempenho do 
motor. Outras vantagens destes motores são robustez mecânica, 
modularidade, baixo ruído e facilidade de instalação. Apesar disto 
quando comparados à motores DC análogos apresentam restrições devido 
ao torque limitado e dificu l d a d e  de operar com grandes variações de 
carga e velocidade.
Suas proprie dades podem ser utilizadas p/ e x . para as 
seguintes funções: f uncionamento incrementai de p o s i c i o n a m e n t o , 
comando de velocidade, comando de dispositivos de ajuste e regulagem, 
além de serem facilmente interfaceados com sistemas digitais com base 
em Microcomputadores, C o n trolador es Lógicos Programáveis, etc.
Os motores de passo possuem duas partes mecânicas principais 
uma fixa e outra móvel. A parte fixa geralmente suporta os 
enrolamentos, A parte móvel é o rotor que pode possuir imãs 
permanentes ou não. A ausência de fluidos e escovas garante a robustez 
mecânica, e o princípio geral do funcionamento dos motores de passo é 
bastante simples, e se baseia nas forças de atração e repulsão 
exercidas entre poios magnéticos, Para permitir uma melhor r'esolução 
por passo somam-se mais poios ao estator e rotor. .
3.3.3.1) Tipos de Motores de Passo
Pode-se classifi car os motores- de passo segundo o tipo de 
movimento produzido e a forma co nstrutiva dos mesmos. Quanto à forma 
de movimento os motores poderão ser do tipo linear ou angular. Os 
motores do tipo angular são disponíveis em maior quantidade para 
várias potências e tamanhos e necessitam de elementos m ecânicos de 
transmissão conversora para transformar seu movimento de rotação em 
translação. Os motores do tipo linear possuem a vantagem de não 
n ecess i t a r  de elementos de tr ansmissão conversora e podem ser 
u tili zados para algumas aplicações industriais e s p e c í f i c a s / 4 8 / / 4 9 / , 
Apesar das vantagens ainda não são encontrados em uma grande gama de 
p otências e portanto trataremos a partir de agora somente dos motores 
angulares.
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Quanto à forma c onstrutiva enistem basicamente, tres tipos 
de motores de passo; motores à relutância variável (circuito simples 
ou m u i t i c i r c u i t o s ), motores à íma perman ente e motores 
h í b r i d o s .D e s t e s , os mais utilizados sao os motores do tipo 
híbrido,(Fig 3 . 1 2 ) , que combinam em si caracter ísticas dos outros 
tipos, permitindo s imultan eamente um grande numero de passos por volta 
uma freqüência de trabalho relativam ente elevada e bom a m o r tecimen to 
de oscila ções o que os torna bastante úteis 
p o s i cionadores de m á q u i n a s - f e r r a m e n t a .
0 rotor de um motor de passo híbrido é 
sapatas polares, com um ímã perman ente entre estas 
pólos salientes do estator são denteados. Em volta dos polos salientes 
do estator estão enroladas as bobinas. 0 número de dentes do rotor é 
diferente do número de dentes do estator. As duas sapatas são 
idênticas, entretanto enquanto os dentes dos estatores c orr espondentes  
às duas seções são p e r fei tamente alinhados os dentes das sapatas do 
rotor estão desalinhados de 1/2 dente do rotor.
composto de duas 
As sapatas e os
F i g . 3.12- Motor de passo tipo híbrido
3.3.3.2) Tipos de enrolamento. Alimentaçõ es e modos de acionamento
Motores de passo necessitam de uma fonte de energização que 
produza um campo girante disc retizado no entreferro. Este se obtém 
alimen tando-se os en rolamentos em uma sequência conveniente. Certos 
motores de passo podem atingir freqüências de operação da ordem de 
100.000(pps) por segundo, para o que o chaveamento dos enro lamentos 
deve ser efetuado em freqüências correspondentes. 0 movimento do rotor 
nos motores à imã permanente e híbridos é definido pela polaridade das 
c orrentes aplicadas às fases. Correntes com dupla polaridade ou duas 
bobinas por pólo do estator enroladas em sentidos opostos são 
n e cessária s para estabelecer os campos adequados nos dentes do estator 
e moviment ar o rotor para outra posição.
0 enrolamento único por fase é chamado de enrol a m e n t o  
unifilar e necessita de alimentação bipolar. ü duplo enrolamento é 
c onhecido como enro lamento bifilar necessitand o de a l imen tação
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unipolar. 0 motor bifil ar apresenta uma queda de 30% de torque em 
baixa velocidade quando comparado ao motor unifilar análogo com mesmo 
número de espiras no enrolamento, por ter o diâmetro do fio r e d uzido  e 
a resistência a u m e n t a d a / 4 8 / .
Independente da alimentação ser unipolar ou bipolar os 
enrolamentos do motor de passo podem ser acionados de 4 modos que s ã o :
-Modo Normal que consiste na alimentação  de duas -fases 
simultaneamente para se estabelecer o passo. 0 acionamento das duas 
fases ao mesmo tempo fornece um ganho de aproximada mente 20% no torque 
disponível por Watt com relação ao a cioname nto de fase ú n i c a / 4 8 / / 4 9 / ,0 
ângulo de passo não é alterado com relação à alimentação em uma fase, 
mas a posição de parada do rotor é deslocada de meio ângulo de passo.
-Modo Wave que c a r a c teriz a-se pelo acionamento  de uma única fase 
a cada passo. 0 consumo é menor se compar ado ao modo normal.
-Modo meio-p asso que consiste do a c ionam ento alternado de duas 
fases seguindo-se do aciona mento de uma fase , permitindo dobrar a 
resolução do motor. A mudança de duas fases acionadas para uma provoca 
flutuação no torque que é evitada com redução da corrente de vezes
para situação de duas fases a l i m e n t a d a s / 2 4 / .
-Modo Micro-P asso que vem a ser a subdivisão de cada passo 
e letronicam ente em um grande número de pequenos passos. Esta técnica 
aumenta a resolução de posição e a suavidade de funcionamento dos 
motores de passo híbridos e conv encionais e isto é feito através do 
controle eletrônico nos circuitos de acionamento. Por exemplo um 
acionamento de modo micro-passo  subdivide cada passo de um motor de 
200 passos /revolução em 100 micro -passos produzindo 20000 
passos/revolução. Pode-se com isto não utilizar redutores e outros 
componentes mecânicos que faz com que se eliminem as folgas. Outra 
vantagem da utilização do modo m i cro-passo é de que são p r aticamente  
eliminados os problemas de perda de passo por ressonâncias mecânicas  
geradas pelo funcionamento dos motores. é necessário que sejam 
controlados os níveis das correntes dentro de um passo completo. Podem 
ser utilizados dois conver sores D/A como demonstrado na figura 3.13 
abaixo. Os níveis de corrente ficam armazenados  em memória ROM e a 
velocidade de leitura define a velocidade do motor. Outra forma de 
operação em m icro-passo é de que urn M i croproce ssador de termine os 
níveis de corrente para cada fase em um passo completo. Para operação  
suave a forma das correntes deverão ser senoidais.
Fig 3.13- Circuito para operação em micro-passo
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A velocidade de um motor de passo é definida pela 
freqüência de comutação da corrente nas bobinas do mot o r .Atinge-se  a 
freqüência máxima quando o torque dinâmico médio do motor for apenas 
ainda igual ao torque resis tente de atrito da carga mecânica total. A 
freqüência máxima e p o r tanto a velocidade máxima de operação poderão 
ser aumentadas d iminu i n d o - s e  a constante de tempo do circuito dos 
enrolamentos  (L/R), o que acarreta a diminuição do torque do motor, 
por exemplo, quando R é au mentada com consequente redução da corrente. 
Para operar o m o tor de passo com velocidades mais elevadas sem redução 
do torque motor, aplica-se uma alimentação com tensão mais elevada, 
que vem a produzir efeito semelhante ao da redução da constante de 
tempo. 0 método é base ado no tempo que a corrente leva para se 
estabelecer em uma d eter minada bobina( UL= L di/dt ). 0 circuito de 
a l ime ntação deve obedecer os seguintes requisitos: A corrente deve se 
estabele cer no menor tempo possível reduzindo o efeito da co nstante de 
tempo elétr.ica; A corrente deve ser extinta no menor tempo possível 
visando eliminar o torque de oposição gerado na fase de descarga da 
bobina; 0 dispositivo comutador da alimentação  deve ser p r o t egido da 
tensão -L di/dt resultante do corte de a lime ntação da fase; Nenhuma 
c orrente deve circular no enrolamento que não está sendo utilizado.
Na prática o rápido crescimento da corrente na fase acionada 
é obtido segundo 3 modos diferentes:
-Alimentação com dois níveis de tensão ou (Bilevel). 0 
torque, como foi visto, é proporcional ao nível de corrente nos 
enrolamentos. Assim sendo, a velocidade de operação dos motores 
d ependerá do tempo que a corrente leva para se estabelecer nos 
enrolamentos. No princípio da alimentação por dois níveis,ao ligar um 
enrolamento alimenta-se -o com uma tensão V muito superior somada à 
tensão c o r r e s p o n d e n t e à corrente nominal. Tão logo a corrente atinja 
aquele valor, a alta tensão é desligada e a fonte permanente fornece a 
tensão mantendo a corrente nominal no enrolamen to durante o período de 
tempo da excitação;
-Em um segundo modo utililiza-se resistência em série com o 
e nrolamento  que permite diminuir a constante de tempo elétrica do 
motor. Por sua vez, o valor da tensão deverá ser aumentado já que boa 
parte da mesma ficará sobre o resistor após o transitório. Apesar da 
solução funcionar o rendimento  é muito baixo da ordem de 10% , já que 
existirá uma perda de potência, dissipada no resistor, igual a R. I , 
sendo R o valor da resistên cia e l o  valor da corrente;
- C h o p p e r . 0 método consiste na a limentaç ão dos en rola m e n t o s
3.3.3.3) Circuitos de A limenta ção
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com uma tensão bem maior que a corr espondente à corrente nominal.
Quando a corrente no e nrola m e n t o  atinge um valor maior que a corrente 
nominal, a tensão é des ligada acarretando a queda da corrente até que
esta atinja um valor menor que a corrente nominal. 0 ciclo repete -se
•Fazendo com que a corrente média nos enrolamentos  durante a e x c i taç ão
seja igual à corrente nomina l . C o m  este método obtém-se o melhor 
desemp enho do acionamento.
3.3.3.4) Torque Desenvolvido pelo Motor
Para que um motor de passo d esenvolva torque, o rotor deve 
estar desalinhado em relação ao estator, c o n s i d erando-se um 
d eter minado ponto( Fig 3.14 ). A relação entre o torque dese nv o l v i d o  e 
o ângulo de desalinh amento do rotor em relação a uma d e t erminada 
posição de passos será expressa por:
T = T m s i n k 0
onde: T- Torque desenvolvido pelo motor 
Tm- Torque máximo
k- Constante que depende do tipo do motor 
e sua c onstrução
0- Ângulo necessário para desalinhamento 
do rotor em relação à uma posição.
0 Torque dinâmico é o máximo torque que pode ser 
d e sen volvido por um motor operando em condição dinâmica. Este torque 
será sempre mais baixo, mesmo à pequenas -Freqüências de passo do que o 
torque produzido sob condições estáticas. 0 torque diminui com o 
aumento da freqüência de pulsos aplicados ao motor.
Já a curva de torque x velocidade mostra o c o m p o r t a m e n t o  
dinâmico de um motor de passo (Fig.3.15). Este c o m p o r t amento d e p e nderá 
das inércias das cargas, dos circuitos de alimentação das bobinas, do 
a morte c i m e n t o  do motor, etc. Com o aumento da velocidade se observa 
uma redução no torque devido à um aumento das correntes de Focault que 
provocam carga adicional ao motor e redução de corrente pela co nstante
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de tempo do circuito i n d u tiv o-resistivo  das fases. 0 motor poderá 
partir em qualquer velocidade sem perda de passo até a curva limite 
determinada Pull-in. Já a curva Pull-out estabelece o máximo torque 
dinâmico solicitado pelo motor em malha aberta. As regiões 1 e 3 são 
denominadas regiões de p a r t i d a - p a r a d a . A região 2 é a re gião de 
instabilidade à baixa freqüência. 0 sistema não poderá ser operado 
nesta região porque a perda de sincronismo é inevitável. Já a operação 
na região 4 será o objetivo dos sistemas de po sicionamento e só será 
possível quando o motor part e de 1 ou 3 e é acelerado.
Pode-se obter mais informações sobre este ít em na 
bibliografia /•4S//49/.
TORQUE 
I Nm )
VELOCIDADE { PPS)
Fig 3.15- Curva Torque x >Jelocidade
3.3.3.5) Perfis de Velocidade
0 desempenho do motor de passo era limitado pela d ificuldad e 
de se atingirem velocidades altas com rapidez razoável. Muitos 
esquemas de controles, as chamadas curvas de aceleração e 
desaceleração (rampas) foram experimentadas. Os processos de 
aceleração e desaceleração são indispensáveis por dois motivos; (1) 
operação na região de alta velocidade do motor e (2) operaç ão de 
posici onamento de cargas inerciais.
Os perfis mais comumente empregados são ; rampa linear; rampa 
exponencial; rampa exponencial inversa e rampa parabólica.
Rampa linear.- consiste no aumento linear da velocidade a 
partir da velocidade inicial até a final e redução também linear.
Rampa e x p o n e n c i a l .- A velocidade de aceleração obedece a uma 
equação exponencial crescente e a velocidade de desaceleração a uma 
equação exponencial decrescente.
Rampa exponencial inversa.- neste processo, a velocidade de 
aceleração obedece a uma equação exponencial crescente e a veloc idade 
de desaceleração obedece a mesma equação, porém, em sentido contrário, 
o que elimina problemas de omissão de passos por desaceleração brusca
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como no perfil anterior.
Rampa parabólica.- um recente d esenvolvime nto usa uma função 
parabólica para o tempo para aceleração, o que aumenta o torque do 
motor para uma determinada velocidade em comparação com a Rampa 
exponencial e exponencial inversa / 6 2 / .
3.3.3.6) Amortecimento
Quando se comuta a alimentação de um motor de uma fase para 
outra, com o objetivo de posicioná-lo de um ângulo de 01 para um 
ângulo de 02 a carga acoplada ao eixo não se estabiliza 
instantaneamente pois o motor adquire energia cinética durante a 
aceleração e ultrapassa o ângulo 02. Caso não seja amortecido, o rotor 
só posicionará em 02 após um número n de oscilações. Este fenômeno é 
mais grave nos motores com relutância variável que nos motores 
híbridos ou de imã permanente. 0 tempo de estabilização do rotor 
poderá ser reduzido utiliza ndo-se técnicas de amortecimento. Os 
métodos de amortecimento são os seguintes:
-Amortecimento mecânico
Por este método, acoplam-se ao motor dispositivos mecânicos 
que reduzem a energia cinética, e portanto as oscilações, do rotor por 
atrito. 0 aumento do torque total do sistema, a redução do rendimento,
o aumento do erro de posicionament o e redução de capacidade de 
aceleração do motor são algumas restrições do método.
-Amortecimento  pelo circuito de alimentação
Pode-se co nseguir o amorteci mento reduzindo-se o tempo de 
descarga de corrente na fase energizada pela melhoria do circuito de 
extinção de corrente ou pela alimentação de um maior número de fases 
de uma vez. 0 método é melhor explicado na bibliografia / 4 8 / .
-Amorteci mento eletrônico
Transfere-se o controle de amortecimen to neste método de 
soluções em hardware por uma estratégia de controle em software nos 
sistemas controlados por microcomputadores. Existem duas técnicas, que 
sao ;
Controle tipo Bang-bang, no qual a unidade de controle 
comanda o motor e stabe l e c e n d o  um tempo tl para o último passo. 
Decorrido um tempo t2,t2 entre t0 e tl, as fases que provo c a m  a 
rotação em sentido oposto são acionadas. Dissipa-se assim a energia 
cinética do último passo devido ao torque negativo do torque inverso. 
Após um tempo t3( t3 entre t0 e tl e após t2) é dado um passo no 
sentido desejado e o rotor é posicionado no ponto correto / 7 / .
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Retardo da c o mutaçao. - Utiliza-se o torque negati vo 
p roduzido no penúltimo passo para reduzir o torque -Fornecido ao último 
passo, que garante a redução da energia cinética responsável pelas 
oscilações.
-Amort ecimento pelo proj et o do m o t o r .
A técnica comum ente consiste na inclusão de e n ro lamentos 
adicionais e modificações na geometria dos dentes do rotor e estator, 
descritas na bibliografia / 4 8 / .
3.4) Sensores
Mui tas vezes em equipamentos mecânicos n e cessita- se 
t r ans formar grandezas físicas como velocidade, percurso, etc, em 
sinais elétricos que podem ser medidos para fornecer c a racterístic as 
físicas c o r r e s p o n d e n t e s . Isto pode ser feito utiliz a n d o - s e  
transdutores. E s pecificamen te nos p o s i ciona dores n e c ess ita-se 
sensoriar a corrente e a velocidade de um servomotor além da posição 
da mesa de trabalho. Para tanto são utilizados basicamente três tipos 
de transdutores que s ã o ;
- T r a n s d u t ores ópticos: Que operam por interrupção da luz. Os 
de s lo camentos nestes sensores podem ser traduzidos em saída digital 
sem uso de conversores A/D.
-Transdutores Indutivos; Seu -i-uncionamento baseia-se na variação 
da indutância de uma bobina ou a mútua indutância entre duas bobinas.
-Transdutores Resistivos; Consiste em essência de um elemento 
resistivo e.um contacto móvel, e é muito eficiente.
Os controles de posição, velocidade e corrente do s e r v o ­
motor são feitos quando o sistema trabalha em malha fechada. Para 
sistemas em malha aberta os sensores são usados somente para delimitar 
a área de trabalho e eVitar o choque da mesa do posicionador no fim do 
curso. Pode~se utilizar neste caso os sensores do tipo optoeletrônic o 
da Fig. 3 . ló.Maiores informações sobre sensores podem ser obtidas nas 
bi b l iograf ias / E / ,/ 4 / ,/ 5 6 / e / 6 3 / .
SEDE
LEO  • SENSOR
RESISTOR OE COMANDO DO LED  
.P L A C A  DE CIRCIJITO
CONECTOR
Fig 3.1Ó- Sensor o p t o eletrô nico com diodo emissor
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3.5) Mo vimento de Corte e Mo vimento de Avanço
As máquinas operatrizes  são agrupadas em 2 grandes 
categorias, segundo o tipo de operação executada, que são as de 
usinagem e conformação, das quais nos interessa observar somente as de 
u s i n a g e m .“As operações de usinagem sao aquelas que ao conferir à peça 
dimensão, forma, acabamento ou uma c ombinação  qualquer destes três 
itens produzem c a v a c o " / 2 7 / .Os movimentos observados na usinagem são 
relativos entre a peça e a aresta de corte, sendo que alguns destes 
causam a saída do cavaco e outros não. No caso das furadeiras o 
movimento que origina retirada de cavaco é o movimento efetivo de 
corte que é resultante dos movimentos de corte, executado pelo giro do 
fuso (cabeçote) e movimento de avanço que é o movimento entre peça e 
ferrament a .
0 fuso poderá ser motorizado para furação de PCIs por e n . de 
duas formas: através de servomotor de CA ou por turbina à ar 
comprimido. No caso da motorizaç ão por motor CA são utilizad os 
preferencia 1mente motores assíncronos trifásicos. Para se gerar 
corrente alternada de alta freqüência, transforma-se a corrente 
alternada da rede em corrente contínua, e novamente em corrente 
alternada com a freqüência desejada. Um exemplo de circuito conversor 
é o que dispensa o uso de resistores e utiliza as chaves liga desliga, 
por chaves de dois pólos, podendo ser substituídas por semicondutores 
operando em chaveamento (tiristores e transistores). Este tipo de 
acionamento tornou-se atrativo pela construção de motores pequenos de 
elevado torque, circuitos de controle bastante precisos permitin do que 
se atijam velocidades de até 100000 rpm. Nestes fusos o torque será 
relativamente constante mas a potência varia inversamente em relação 
ao número de rotações por minuto, o que é inadequado pois a potência 
adicional será necessária para velocidades mais lentas utilizadas para 
furação de diâmetros maiores. Por isto há necessidade de uma boa 
regulagem do conversor para se evitar p roblemas na execução de furos 
de grande diâmetro. No segundo tipo de motorização são utili zados 
turbinas tipo impulso onde a energia do ar aciona o volante da 
turbina. Este tipo de acionamento possue uma ótima relação 
peso/potência, funcionamento isento de vibrações e uma alta velocidade 
periférica. Apesar disto o custo do sistema de compressor de ar, 
secador de ar e custos adicionais e ncarecem em muito o preço final da 
f u r a d e i r a .
Como mancais para estes fusos poderão ser utilizados tanto 
os mancais à ar comprimido quanto os mancais com rolamentos de 
esferas. Com fusos de mancai à ar comprimido podem-se atingir 
velocidades de até 110.000 rpm com menor índice de "runout" que dos 
fusos com rolamentos de esferas. Os mancais com rolamentos de esferas 
são mais utilizados para velocidades b a i x a s ,(abaixo de 40.000
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rpm),pois são mais confiáveis e menos dispendiosos. á seguir são 
listadas as seis categorias básicas de fusos encontradas no mercado 
segundo tipo de mancai, operação ex ecutada e velocidade máxima em rpm:
TIPO RPM MílXIMO
Mancai a ar para furação 110000
Rolamento de esferas para furação 80000
Mancai a ar para furação e contorne amento 80000
Rolamento de esferas para furação e c o n t orneamento 60000
Rolamento de esferas para contorneamento e furação 40000
Rolamento de esferas para contorneam ento S4000
0 movimento de avanço poderá ser executado através de 
posicionadores utilizando motores e acionamentos, elementos mecânicos 
e sensores listados neste capítulo ou pistões de m ovimentação linear 
utilizando como fluído o ar comprimido, sendo utilizad os 
principalmente em conjunto com fusos com mesmo tipo de acionamento já 
que pode-se aproveitar o sistema de compressão  dp ar.
Mais informações sobre estes itens poderão ser encontradas 
nas bib 1 i o g r a f i a s / 3 4 / / 3 3 / / ó l / / 6 7 / .
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C APÍTULO IV
PROJETO EXECUÇSO E MONTAG EM DOS SISTEMAS MECÂNICO E E L E T R o N I C O  
UTILIZAD OS EM UMA F U R A DEIRA  COM COMANDO NUMÉRICO PARA PCIs
4.1.- Introdução
Uma furadeira para PCIs com comando numérico é uma Máquina- 
Ferramen ta composta por 3 mecânicas, que se deslocam independentemente 
umas das outras, segundo os eixos cartezianos X,Y e Z.
São listadas à seguir as principais especificações para o 
desenvolviment o da Furadeira para PCIs:
(1) Simplicidade e robustez mecânicas evitando custos adicionais 
de instalação com fiações elétricas próprias estabilizadores de tensão 
e reforços de pisos, requisitos relat ivamente comuns em M áquinas- 
ferramenta.
(2) Dimensões reduzidas com área útil de furação de 500K306mrii 
permitndo furação de uma grande gama de placas.
(3) Cabeçote único de furação simplifi cando o projeto mecânico e 
eletrônica de controle/acionamento.
(4) Capacidade de furar simultâneamente  cinco placas empilhadas 
sob a forma de '‘sandwiche" elevando a produtividade.
(5) Velocidade da furadeira de 60.000 rpm permitindo furação dos 
diâmetros mais utilizados para padrões nacionais (até 0,5mm> e 
contorn eamento de placas.
(6) Resolução de posici o n a m e n t o  de 20 jum.
(7) Posicionadores comandados em malha aberta si mplificando e 
reduzindo os custos dos circuitos de acionament o e controle.
(8) Permitir implementaçã o futura de troca automática de 
ferramentas.
(9) Possuir comando numérico c om putadorizad o baseado em 
microc omputador PC capaz de ser p rogr amado com comandos padrões 
empregados pelas indústrias fabricantes de PCIs.
(10) Possibilitar sua integração com sistemas de projeto auxil iado 
por computador (CAD) apli cados ao projeto de placas. 0 protótipo deve 
permiti r a leitura e execução de programas gerados pelo CAD.
(11) Permitir a integração com sistemas digitalizadores (mesa 
digitalizadora) para p r o g r a m a ç ã o  de PCIs sobre o fotolito.
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Fig. 4.Í.- Foto da mesa desenvolvida.
Busca-se neste capítulo analizar cada um dos componentes 
e fetivamente utilizados na construção dos pósicionadores da mesa, bem 
como a estrutura de sustentação e o dimensionamento dos motores 
envolvidos na construção.
4.2.- Dimensões da Mesa de coordenadas X,Y e Z.
Depois de um estudo junto à diversos fabricantes de placas 
de circuito impresso, verificou-se que existe no mercado nacional uma 
demanda por furadeiras para PCIs de pequeno e médio porte. Foi feito 
então um estudo das PCIs mais utilizadas no Brasil, e das máquinas de 
pequeno e médio porte importadas. Ds resultados estão colocados a 
seguir :
Placas de Circuito Impresso
100 X 160 CmmD 
180 X  290 Cmm] 
160 X 233,4 Cmm]
(Padrão E u r o C a r d ) 
(Padrão MultiBus) 
(Padrão Eurocard Duplo)
Máquinas no Mercado Internacional
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EXCELLON EX200L 
EXCELLON EX1Í0 
OZO
MICROMAT
MICRONIC SUPER 1
37Í X 662 C mm 3
508 X 610 C mm 3
304,8 X 457,2 C mm D
280 X 550 C mm 3
630 X 630 C mm 3
Em funcão dos dados acima colocados, optou-se por uma 
construcão pequena o bastante para que se reduzissem os custos de 
fabricação, mas com capacidade suficiente para furação de PCIs de 
interesse industrial. Com isto, buscou-se uma área de corte com 
dimensões semelhant es àquela encontrada na máquina OZO, que foi a 
máquina, considerada pelos fabricantes nacionais a mais adequada para 
nossas n e c e s s i d a d e s .A área de furação da máquina ficou sendo então de 
305 X 500 mm, não se computando a área livre para c o l o cação do 
magazine para troca de ferramentas.
Deve-se observar que máquinas tais como a que foi 
desenvolvida, são indicadas não só para indústrias pequenas e médias, 
que desejem automatizar seu processo de furação, como também às 
indústrias de grande porte, que seg uidamente modificam o des enho de 
suas placas e não podem utilizar uma máquina de grandes dimensõ es e 
com muitos cabeçotes para execução de protótipos, cada vez que for 
executada uma mudança no programa de uma determinada placa.
Com as dimensões da área de corte desejada, optou-se por um 
dos dois tipos construtivos em relação à estrutura da máquina. Deve-se 
lembrar que a estabilidade é um dado muito importante, quando se 
trata de furações, onde se utilizam brocas de pequeno d i Éimet r o / 6 9 / / 6 3 / .
Existem basicamente dois tipos construtivos possíveis para 
as furadeiras para placas de circuito impresso com relação  às 
mecânicas X e Y, que serão responsáveis pelo posicionamento do centro 
da broca sobre o ponto desejado para a furação: 0 primeiro visa a 
integração das duas mec ânicas (X e Y>, onde uma das mecânicas carrega 
a outra sobre si ( técnica de portal fixo) e o segundo, que procura 
separar as mecânicas X e Y fazendo com que as mesmas tenham movi mentos 
independentes (técnica de portal m ó v e l )( Fig. 4.8).
F i g . 4.2.- Mesa com os movimentos X e Y independentesítécnica de portal 
m ó v e l ).
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No primeiro tipo, qualquer movimento em uma das mecâ nicas 
causará problemas de est abilidade na outra, principalmente quando o 
acionamento é feito através de motores de passo. G motor de passo, 
como se sabe, possui uma caract erística de oscilaçao quando desligado. 
Se este movimento nao for amortecido, c o m p r o m e t e r á , além da mecânica 
que está sendo posicionada, a outra que estaria parada. Outro problema 
seria com relação às dimensões da base da máquina que, neste caso, 
teriam de ser aumentadas para que se obtivesse as dimensões da área de 
corte desejada. Este tipo co nstrutivo pode ser utilizado em mesas de 
grande dimensões, onde as desvantagens da utilização da técnica de 
portal f Í K O  serão c ompensada s com soluções mecânicas de maior custo, 
tais como a utilização de sistemas de guias aerostáticas que tornam os 
movimentos de mesas com massa elevada bastante suaves A grande
v antagem deste tipo c o nstr utivo é o fato de que o cabeçote de furação 
ficará fino em uma posição, permitindo a utilização de sistemas de 
avanço mais potentes, o que poderá aumentar o número de furos 
possíveis de serem execu tados por minuto.
Já o segundo tipo construtivo em que as mecânicas  são 
separadas é o indicado para mesas de menor porte que utilizam, como 
sistema deslizante, as guias 1i n e a r e s .Possui a vantagem de dar uma 
e stabilidade estrutural bem maior à máquina (pelo fato das mecânicas 
executarem movimentos independentes), além de reduzir as dimensões da 
base sobre a qual todo o conjunto mecânico será apoiado, e que 
ficaram reduzidas, neste caso, à 7E5 k G35mm, dimensões estas, menores 
do que as necessárias para atingir-se a mesma área de corte, 
u tilizando-se o primeiro tipo construtivo. Além disto, neste 
desenvolvimento, esta divisão física entre as duas mecânicas permitiu 
a utilização de motores de passo de mesma potência, o que veio a 
facilitar em muito o d e s e n v olvi mento da eletrônica de 
acionamento/controle.
Com estas dime nsões escolhidas, passaremos agora ao 
relato das partes componentes da máquina.
4 .3.- Base da Máquina
Havià a opção de utilização de quatro tipos de material para 
a execução desta base: ferro fundido cinzento, aço, alumín io e 
granito. Nossa opção acabou sendo pelo Granito Preto devido à grande 
rigidez mecânica v erific ada no granito no que diz respeito às 
v ariações térmicas, que não é obtida em nenhum destes outros 
materiais. Esta é uma c a r a c terística muito vantajosa, tendo-se em 
mente que as dilatações e contrações térmicas podem provocar o 
d e s a linhamento entre guias, que dificu ltarão a movimentação das mesas 
da Máquina Operatriz. Pode-se obter excelente rigidez mecânica também
com o concreto mas outras c a r a c terísticas  tais como a impossib i 1 i'dade 
de usinagem para plainamento e polimento da superfície impedem sua 
utilização neste caso. A inexistência de corrosão da pedra por 
oxidação que por este motivo não necessita de nenhum tratamento sobre 
ela após a usinagem e a obtenção de superfí cies planas, polidas e 
estáveis são outras c aracterí sticas vantajosas na uti liz a ç ã o  do 
granito em relação ao ferro fundido cinzento e ao aço, que neces s i t a m  
tratamentos posteriores à usinagem.
Finalmente, o custo da base foi muito importante em nossa 
escolha. A existência de Indústrias fabricantes de Furadeir as para 
PCIs na região, permitiu o b a rateamento  das bases de granito, em 
relação aos outros materiais, além de aumentar a qualidade do produto 
fornecido.
A placa de granito utilizada possui uma espessura de 35 mm, 
e foi cortada utilizand o-se um disco de corte d i a m a n t a d o .Esta 
espessura foi escolhida para o protótipo, tendo em vista o elevado 
número de furações sobre a base, e a dificul dade de fixação precisa 
através de parafusos, caso a mesma tivesse maior espessura.As furações 
sobre a placa foram feitas u t i lizando- se uma máscara de furação e 
brocas diamantadas com diâmetros de 8, 10 e 12 mm. A utilização tanto 
de brocas como de serras diamantadas visou a obtenção de s uperfíc ies 
de melhor qualidade, tendo-se em vista a difícil u s i n a b i 1 idade do 
material, que possui elevada dureza, e alta fragilidade com relação 
aos choques.
A usinagem das superfícies de apoio inferior e superior foi 
feita utilizando-se um rebolo copo de carbureto de silício acoplado  a 
uma Plaina Fresadora de Grandes dimensões. Para o acabamento final foi 
utilizado um rebolo tipo copo, impregnado de diamante.A massa total do 
bloco após as usinagens atingiu cerca de 60 kg.
4.4.- Estrutura de Sustentação
Depois da escolha do material da base e da sua confecção, 
foi necessária a execução de uma es trutura de chapas de aço que, 
parafusada abaixo da superfície de granito, permitiu a colocaçã o dos 
apoios para sustentação de todo o conjunto.
A colocação dos apoios diretam ente sobre a s uperfíc ie de 
granito não é indicada, tendo em vista a fragilidade do material 
quando a ele são aplicados esforços.
Esta concepção de estrutura visa o transporte fácil de todo
o conjunto, permitindo sua utiliza ção nas mais diversas bancadas, 
juntamente com o computador e o sistema eletrônico (Fig.4.1).
Isto acabou não sendo interessante à nível de protótipo, 
devido ao peso total do conjunto, e vibrações provocadas pelos 
motores, para as quais as bancadas não haviam sido projetadas. Desta 
forma, partindo-se do quadro de aço inicialmente construído, foi
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c o n feccion ada uma estrutura de susten tação para todo o conjunto. Para 
isto, foram utilizados perfis em L de aço 1020 com dimensões de 50,8 k 
50,8 mm e espessura de 6,35 mm, iguais aos utilizados para a confe cção 
do quadro.
A estrutura inicial é composta destes perfis soldados, 
formando um retângulo com as dimensões externas iguais às dimensões da 
base de granito.
Outros perfis de reforço foram soldados unindo os lados 
deste retângulo, exatamente nas partes médias, formando desta forma 
uma cruz. Outro retângulo de perfis foi construído possuindo as 
dimensões de 800 x 910 mm. Aos vértices dos retângulos foram soldados 
quatro perfis de aço fazendo a união desses retângulos, formando a 
e strutura de sustentação da base em forma de um tronco de pir âmide de 
base retangular. Além disto, foram soldados perfis de reforço, em cada 
uma das faces da estrutura, unindo as partes medianas dos lados do 
retângulo menor (superior) com os vértices do retângulo maior 
(in f e r i o r ).
Apesar da utilizaçã o de perfis abertos em L, obteve-se uma 
elevada rigidez estrutural comprovada com o funcionamento da mesa na 
conclu são do trabalho.
Com o objetivo ainda de minimizar algum problema oriundo das 
v ibrações transmitidas pela estrutura, foram utilizados 4 suportes 
(bases) de apoio do conjunto. Co;n estas bases, também se permite o 
nivelamento de todo o conjunto sobre o piso.Cada uma das bases é 
composta de um parafuso de regulagem de altura, um disco de aço e um 
apoio de borracha. Ficam as mesmas parafu sadas sobre o retângulo 
i n f e r i o r .
A altura total do conjunto, contando com a base de granito e 
os suportes, ficou sendo de 840 mm com regulagem mínima e de 860 mm 
com regulagem máxima. Isto, do ponto de vista ergonômico, é bastante 
interessante, já que a altura ótima para trabalhos de grande pr ecisão 
varia entre 840 e 1000 mm /8/. Deve-se observar que os t rabalhos 
manuais executados na confecção das placas de circuito impresso serão 
basicame nte a fixação das placas sobre a base da mecânica X da mesa, e 
possivelmente, a troca de ferramentas do cabeçote da mecânica Z, 
trabalhos estes, que ficaram situados dentro da faixa de altura 
indicada acima.
Ainda na estrut ura mecânica foram executados suportes, que 
sust ent arão a eletrônica d e s e n v o l v i d a , e as conecções do vácuo 
utilizado para resfriamento da broca e retirada de cavaco.
Ó3
4 . 5 .“ Desenvolvimento das Mecânicas X e Y da F u r a deira
Depois de se ter feito a opção pela utilização do sistema do 
tipo pórtico móvel, parte-se então para o dimens ionamento das
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referidas mecânicas. Uma das vantag.ens do sistema com mecânica s 
independentes, é a de que pode-se tentar projetar as duas mecânicas 
com massas semelhantes, e buscou-se o aproveitamento desta. 
Primeiramente, procura-se dimensionar a mecânica X da qual já se sabe
o tamanho da mesa que suportará as placas de circuito impresso, que é 
de 300 X 500 mm. Supondo uma mesa de 300 x 500 mm e com 15 mm de 
espessura, necessários para o sistema de fixaçao das PCIs, feita de 
aço, tem-se uma massa de aprox imadamente 18 kg, só ,para a mesa. Por 
esse motivo, e também pelo fato de que o aço necessita de algum 
tratamento anti-corrosivo para resistir à oxidação, decidiu-se pela 
utilização do alumínio, o que veio facilitar em muito o trabalho, além 
de reduzir sobremaneira o peso do conjunto.A partir desse momento, 
colocou-se portanto o alumínio como o material a ser utilizad o no 
sistema estrutural da mesa, sempre que possível.
Explica-se, agora, cada uma das partes principais das duas 
mecânicas, que são; mesa, guia, sistema de transmissão, acoplament o e 
motor, e também procura-se mostrar para as mecânicas X e Y um cálculo 
estático que despreza esforços impulsivos de corte mostrando um 
simples roteiro para d i m e n s i onamento prévio da mecânica de um 
p o s i c i o n a d o r .
4.5.Í.- Mesa X e Y
A mesa de coordenadas da mecânica X possui as dimensões de 
300 X  500 mm com 15 mm de es pessura realizada em alumínio. 0 sistema 
de fixação das placas vem a ser um canal em T usinado sobre o alumínio 
e, internamente a este canal, é introduzido uma peça de borracha 
macia, também em forma de T com furos centrais (Fig. 4.3).
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F i g . 4.3.- Sistema de fixação das placas de PCIs
Através da colocação de pinos de aço nas placas, pode-se 
então fixá-las manualmente sobre a base. Para qué o trabalho seja 
efetuado de maneira rápida, o operador terá sobre a mesa uma marcaç ão 
do tipo fim de curso, que permitirá a troca rápida do conjunto de
placas furado. Além disto, este sistema de fixação permitirá, no 
futuro, a alimentação através da colocação  d e”pallets" de furação 
inclusive com o auxílio de Robot.
Para mesa da mecânica Y foi também utilizado alumínio como 
material estrutural e a mesma possui as medidas de 200 x 200 mm 
necessárias à fixação do cabeçote da mecânica Z e dos suportes para as 
buchas do sistema de guias . A espessura escolhida foi também de 15 
mm. Com isso, o d e s locamento total da mecânica Y ou o comprimento útil 
das guias, deverá ser de 700 mm.
Já o comprimento útil das guias da mecânica X deverá ser de 
650 mm, contando com o dispositivo para fixação das brocas para troca 
automática de ferramentas, a ser desenv o l v i d o  no futuro.
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4 . 5 . S.- Sistema de Guias
No d e s e n volvimento  da furadeira para placas de circuito 
impresso, procurou-se alternativas para c ons trução das peças, que 
pudessem ser executadas no CEFET-PR.
Foi escolhido como tecnologia para guias as " buchas 
lineares ", que são rolamentos lineares cilíndricos, uti lizados 
preferencialm ente em máquinas operatrizes leves, tais como furadeiras 
para P C I s .
As buchas lineares carregam carga sobre o seu c o mprim ento 
rolando sobre uma guia cilíndrica, sendo a carga transmitida da bucha 
para a guia.
A causa primordial para redução na capacidade de carga dos 
rolamentos lineares bem como para perda de precisão de funcionamento 
dos mesmos, é a utilização de guias com dureza inadequada. A dureza 
nestas , para que o rolamento possa ser utilizado com 100% da sua 
capacidade de carga nominal, deve ser de no mínimo 60 H R c . Além disso, 
a guia deverá ter uma camada com pr ofun d i d a d e  de 1,0 à 2,5 mm com esta 
dureza /15//17/.
A vida do rolamento linear em um sistema de guias lineares 
tem uma relação direta com o cubo da dureza da pista interna, que no 
caso vem a ser a superfície da guia. Por isso, deve ser evitada a 
utilização de durezas abaixo da relatada. Além disso, o grau de 
acabamento superficial da guia deve ser bastante elevado, da ordem de 
0,4 a 0,6 um R t . Este acabamento de superfície tem uma influência 
direta sobre a vida dos rolamentos, e também sobre o coeficient e de 
fricção obtido.
A ovalização da guia também deve observar tolerânc ia 
bastante apertada, devendo ser de +/- 0.005 mm e a v a r i a ç ã o  do 
diâmetro total jamais deverá ult rapassar os valores de 0,013 mm, para 
mais ou para menos, sob pena de se perder as boas c aracter ísticas de 
precisão e funcionamento do sistema.
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0 desvio de retilineidade da guia também não deverá ser
maior que 0,02 mm por 500 mm de comprimento.
Foi pois uti lizado , para a con fecção destas 
especial VC-52 /22/, igual ao S A E / A B N T 5 2 1 00. Este aço 
seguinte composição química e é utilizado para roletes, 
capas de rolamento, bem como para peças com resistência à 
Tab 4 . 1 ) ;
, um aço 
possui a 
esferas  e 
abrasão <
C l Mn 1 Cr 1 Ni 1 Mo 1 outros
1,05 1 0,35 1 1,45 1 ----- 1
Tab.4.1- Composiçã o química do aço VC-52
Estas guias foram usinadas em tôrno, retificadas e 
posteriormen te temperadas, recozidas e norm alizadas em fôrno de 
indução, seguindo a tabela 4.2
Recozimento 9 C 1 Normali zação 9C 1 Têmpera 9C 1 Meio
775 - 
730 -
800 1 
790 1
870 - 900 1 800
830
- 830 1
- 860 1
água
óleo
T a b . 4.2- Temperat uras 
aço VC-52
de recozimento, normalização e têmpera do
Posteriormente, as guias foram novamente retificadas em uma 
retifica de precisão , observ ando-se as características anteriores. 
Poderia também ser utilizado para acabamento superficial da guia o 
cromo duro, que vem a ser um depósito de cromo em uma espessura maior 
que 0,025 mm. Este tipo de acabamento é indicado para peças que 
necess i t e m  de alta resistência ao desgaste, além de serem muito 
resistentes à c o r r o s ã o / 6 8 / .
Para que se obtenham superfícies com c aract e r í s t i c a s  
n ecess á r i a s  para utilizaç ão em conjunto com rolamentos lineares, é 
n ecessário que a guia seja previamente usinada, sendo após submetida a 
um tratamento de cromo duro, e então novament e retificada. Com isso se 
obtém uma superfície com material mais dúctil internamente, e uma 
superfície de material mais duro externamente.
Apesar disto, a dureza encontrada no revestimento de cromo
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duro foi de 50 a 54 HRc, reduzindo c o nsideravel mente a capaci d a d e  de 
carga, e a vida do rolamento linear, tendo levado à não util i z a ç ã o  
deste tipo de material para esta aplicação.
Escolhido o material a ser utilizado nas guias, passa-se ao 
d imensionam ento do diâmetro das mesmas, para colocação dos rolamento s 
lineares. Para aplicações destas guias em máquinas de precisão, há um 
limite máximo para o ângulo de inclinação nas guias verificados sob 
c a r g a .
Partindo-se da premissa de que as duas guias podem possuir 
massas bastante semelhantes, através de um cálculo aproximado, chega- 
se à conclusão de que a massa de cada um dos carros, que serão 
apoiados sobre as guias , deverá ser de aproximadamente 11 kg, com 
c a rre gamento de 5 placas padrão EUROCARD.
Supondo que esta carga seja distribuída em 4 mancais sobre o 
eixo b, com 75% da carga sobre um dos dois mancais e 25% de carga 
sobre os outros dois, tem-se uma força sobre cada um dos mancais de 
4,12 kgf ou 40,5 N, no caso de maior carregamento.
Segundo o caso de carga descrito acima, e supondo a guia 
engastada em dois pontos, com comprimen to máximo de 7 0 0 mm e distância 
entre as duas reações de apoio de 200 mm, tem-se:
a
J
3  . 2  '1 ------ .............Cé •
J 1
• (W. C4.15“ T
£ 4
a.
J L - 4 a C4. 2D
J  = n . <f64 C4. 3D
E = 206000 N/mm
F . a  . btí?a=C X  = a  D = a . E  . X ~ T ' 4 0 ,5  . C 2 5 0  . 2 0 0
2 . 206000 . n . C d O 7 0 0
6 4
2 1 0  ,4  4 0 ,5  .6 4  . C 2 5 0  D . 2 0 0  _  3 ,2 4  . 1 0 ________________
^ -  2  T '  2 Ò6 0 0 0  . n  . 7 0 0  ' : L e  ot 2  . 2 0 6 0 0 0  . D . 7 0 0  . ig? ot
te «
Segundo a tabela 4.3 abaixo, verifica-se que, de acordo com
o diâmetro da guia , os valores máximos para as tangentes do ângulo 
formado/17/:
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Valor máximo da tangente de alfa
0,00091 
0,00085 
0,00072 
0,00067 
0,00064 
0,00060
T a b . 4.3- Valores máximos da tangente do ângulo de inclinação da 
sob carga segundo seu diâmetro
guia
S ubstituindo os valores da tabela na fórmula, const a t a - s e  
que será possível somente a utilização de diâmetros acima de 12,7 mm 
para as guias. Optou-se pela guia de 25,4 mm, que trás maior 
segurança quanto às vibrações provocadas  sobre as guias, além de 
p ossibilitar um carr egamento um pouco maior sobre a mecânica Y, 
permitindo a colocação de outros e q uipamentos  tais como por exemplo 
outro cabeçote de furação, motores para troca automática de 
ferramentas, etc Mesmo sendo as outras guias menos solicitadas,
optou-se pela p a d ronização do diâmetro de uma polegada( 25,4 mm ), por 
tornar mais fácil a fabricação das peças para a furadeira, além de 
facilitar a a quisição dos rolamentos lineares, e pos síveis 
substituições de peças, em caso de manutenção.
Havendo um cruzamento das mecânicas X e Y, uma das duas 
mecânicas, no caso a mecânica Y, deverá ser somente apoiada sobre os 
dois extremos das guias. No caso da mecâ nica X, o apoio da guia poderá 
ser feito sobre toda sua extensão.
Assim, as guias foram fixadas sobre a base destas duas 
formas distintas. A mecânica 3 teve sua fixação feita por apoios nos 
dois extremos ou suportes perimetrais, sendo que um conjun to de 
suportes que mantém a distância entre a furação e a c olocação das 
guias fixas, sendo formado por uma placa única (fig. 4.4) e o outro 
conjunto permitindo regulagem nesta distância, poss ibilitando uma 
maior facilidade de m o n t a g e m (F i g . 4.5).
Este suporte foi construí do de alumínio, e o aperto das 
guias se dá através de parafusos, fechando um canal aberto no sentido 
p e r p endic ular à linha de centro das guias (Figs. 4.4 D e 4.5 A).
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Fig. 4.4.- Suportes perim e t r a i s  de apoio das guias da mecânica Y 
( Placa única >
Fig. 4.5- Suportes perimetr ais de apoio das guias da mecânica Y 
< Placas Individuais )
Para a mecânica X, por sua ven, foram construídos suportes 
contínuos usinados de uma barra de duralumínio, com um perfil em forma 
de T i n v e r t i d o ( F i g .4.6). é feito um canal em V central à peca que 
permite o encaixe da guia sobre o suporte de maneira contínua. A 
fixaçao é feita através de parafusos colocados pela parte inferior da 
peca, permitindo a união da guia com o suporte, formando um conjunto. 
Para tanto, é necessária também a execução de furacões com rosca sobre 
a guia, permitindo, desta forma, a colocação dos parafusos (Fig.
4 . 6 . A ) .
Fig 4.6- Suporte da guia em toda sua extensão
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Foram utilizados rolamentos lineares de precisão, abertos 
para a mecânica X,(Fig 4.7A), e r olamentos lineares de precisão, 
fechados, para a mecânica Y(Fig 4.7B). Como união entre os rolamentos 
lineares de precisão e a mesa foram desenvolvidos e c on struídos 
mancais de liga de alumínio fundido com teor de 4,5% de cobre, 
usinados em centro de usinagem.
Fig. 4.7.- Mancais para as buchas lineares, mecânicas X e Y.
Estes mancais foram construíd os segundo as necess idades de 
cada um dos dois casos, e possuem, cada qual um sistema de regulagem 
da pressão exercida pelo mancai sobre o rolamento linear, já que estes 
são do tipo ajustável. Além disso, cada um dos mancais possui a 
furação, para a fixação entre o mancai e a mesas, alargada, no sentido 
transversal de forma a permitir a regulagem do mancai na hora da 
montagem da mesa. Cada um dos rolamentos 1 ineares fechados possui uma 
c apacidade de carga de 1820 N, e os rolamentos lineares abertos de 
1330 N /17/.
4.5.3.- Sistema de Transmissã o
As furadeiras para placas de circuito impresso com Comando 
Numérico Compu tadorizado podem, ter alguns tipos de transmissão: 
através de fusos de esferas recirculante s , através de correias 
dentadas e através de cabos de aço. A necessidade  de p recisão para a 
furadeira é de um desvio médio de d e s locamen to de E = +/- 0,050 mm pelo 
desloca mento total de cada um dos eixos. Sabe-se, /6//33Z , que este 
desvio médio de deslocamento não é possível de ser alcançado com a 
utilizaç ão de correias dentadas ou cabo de aço. Sendo assim, optou-se 
pela utilização dos fusos de esferas recirculantes, como sistema de 
transmissão, entre os motores das duas mecânicas e a mesa que será 
posicionada. Como visto no item 4.1, a mesa é posicionada por um 
sistema de malha aberta, portanto, a escolha adequada do sistema de 
transmis são é de suma importância, pois não há s e n soriamento de 
posição, e assim, a precisão depende de seus elementos mecânicos, dos
motores e acionamentos como visto no item 3.2.2.2. Os fusos de esferas 
recirculantes, aumentam em muito a confiabilidade da m áquinas 
operatrizes, e desempenh am um papel semelhante ao do fuso 
convencional, com algumas p e c u l iaridades /15//50/.
Para se proceder a seleção dos fusos de esferas necess á r i o s  
para as duas mecânicas, supõe-se nov amente que estas possuem massas 
iguais com cerca de llkg. Além disso, o deslocamento útil da mecânica 
X será de 350mm e o deslocamento útil da mecânica 3 será de 500mm.
Os motores que acionarão estas, por sua vez, são do tipo 
passo-a-passo e, para este tipo de motor, pode-se considerar uma 
velocidade de funcionamento da ordem de 650 rotações por minuto.
A velocidade linear máxima desejada será de 2500 mm por 
minuto, velocidade encontrada em outras mesas da mesma categoria. 
Sendo assim, selecionou-se o passo que será:
V m á x . 2500 Cmm/m inH
P 1 _______ _ 1 ________________ 1 3,84 mm (4.4)
Nmáx. 650 C rot/minD
Optou-se então por um passo de 4mm para os fusos destas duas 
mecânicas. Com isso, utilizando-se um motor de 200 passos por volta, 
consegue-se uma resolução de 0, 02 mm com o acionamento funcionando em 
sistema de passo completo, e de 0, 01 mm com o acionamento funcionando 
em sistema de meio passo.
Para seleção do comprimento do fusos, tem-se que:
Comprimento total = comprimento + c ompri m e n t o  + comprimento para 
de trabalho útil da castanha margem nas pontas
para a mecânica X:
Comp>< = 350 + 50 + 70 = 470 mm
para a mecânica Y:
Compy = 500 + 50 + 70 = 620 mm
Tendo os dois comprimentos úteis máximos, pode-se então 
fazer a escolha do diâmetro central dos fusos. Para a mecânica X, onde 
é utilizado um sistema de fixação "livre" em uma das pontas, o 
diâmetr o deverá ser maior ou igual a:
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dr i  JUL . 10~^  Cmm3 (4 .5 )
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sendo L - comprimento útil máximo;
•f = coeficiente determinad o pelo sistema de montagem do fuso 
(tabela 4.4)
N = rotação do fuso
N9 1 Tipo de montagem 
. 1 ___ ___ __ __ ____ _
1 f 1
1 1 s u p o r t a d o - s u p o r t a d o 1 9,7 1
2 1 fixo-suportado 1 15,1 1
3 1 fixo-fixo 1 21,9 1
4 1 fÍKO-livre 1 3,4 1
Tab 4.4- Coeficiente determinado  pelo sistema de montagem do fuso
dr 1 6 5 0 . ( 4 7 0 ) ^ . 10~^
3,4
dr 2 4,22 m m .
Na mecânica Y, apesar do c o mprimento  entre pontas ser maior 
que o da mecânica X, o sistema de fixação do tipo " f i x o - s u p o r t a d o " , 
permite a utilização de diâmetros menores.
O B S .- Considera-se suportada uma montagem que utiliza um 
rolamento de contato angular e um rolamento radial, ou um 
rolamento de contato angular em cada extremo; e fixa, uma 
montagem com dois rolamentos de contato angular de um dos
1 ados / 1 5 / .
0 diâmetro central do fuso deverá ser menor que: 
dm i 70000 para máquinas de precisão
N
dm i 107,6 mm.
Pode-se fazer uma seleção prévia para o f u s o ,o b s e r v a n d o - s e  
os diâmetros mínimo e máximo encontrados, e sabendo-se os graus de 
precisão necessários para o conjunto. Sendo assim, para a classe C5 
tem-se:
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Grau de precisão dos fusos
I Eixo X lEixo Y
I -----------
I E = +/- 0 , 0S7 mm/500mm lE = +/- 0,030 fflm/á30mm
I e = +/- 0,080 mm le = +/- 0,023 mm
I Repetibi 1 idade = +/- 0,0i0mm I R e p e tibi1 idade = 0,0i0mm
Optou-se, então, por dois fusos de 14mm de diâmetro com 4mm 
de passo e comprimentos úteis totais de 489 e 689 mm, reti ficados com 
castanhas simples da classe T.
0 diâmetro de i4mm supera em muito aquele necessário para a 
transmissão, mas o fusos nacionais só eram encontrados com diâ metros 
mínimos acima deste, e, para os comprimentos necessários, as firmas 
estrangeiras só forneciam fusos especiais fora dos padrões de 
catálogo, o que teria aumentado, em muito, os custos de fabricação do 
protótipo da furadeira.
Pode-se fazer alguns cálculos necessários para verifi c a ç ã o  
da validade de utilização desses dois fusos de esferas. A primeira 
verificação seria quanto à rigidez do fuso de esferas. Tem-se então, 
como dados de cálculo;
- diâmetro do fuso
- comprimento útil total do fuso
- peso do conjunto
- passo do fuso
- módulo de elasticidade
eixox
R eixoy
n
4 ■ I
n E .
4 ■
=  1 , 6 5  . 1 0
-1
c 14 :>
d = 14 mm 
1 = 470 mm 
M = 11 kgf 
P = 4 mm
E = 206.000 N/mm‘ 
2
0 , 4 7
C 1 4  D
0 , 6 3
— 6, 88 N//LÍIH
—  5 2 , 1 6  NZ/um
C4. 65
C4. 75
Pode-se verificar, também, qual será a força axial estática 
máxima teórica permitida a ser aplicada sobre o fuso. Desta forma tem- 
se :
F  = 3 ,4  , 10 . o , .  -----5can. K  ç j
sendo bk o c oeficiente de força segundo o tipo de montagem 
tem-se pela tabela 4.5 :
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Tipo de Montagem 1 bk 1
supor t a d a - s u p o r t a d a  1 1 1
fixa-fixa 1 4 1
fixa-suportada 1 e 1
fixa-livre 1 0,S5 1
Tab 4.5- Tipo de montagem x bk
ent ã o ;
F  = 3 ,4  . 10 amx 0,25
C 14 D
F = 3 .4  . 10cany
-3
C 0 ,47 y  
4
-= 1478 N
C 14 D
C 0,62 D’
-= 6795,75 N
Estes valores de carga são bastante elevados para os dois 
casos. Já que não existe força de usinagem, neste caso, poderemos  
comprovar se a forças axiais máximas teóricas são maiores que a força 
n ecessária para acelerar a massa. Sendo a aceleração máxima impulsiva 
do motor de 4,50 Cm/s/sD, e a massa de aproximadamente 11 kg, tem-se:
F , = C M :>
C iC & I
CL +
m a x
n
F , = 11acëfl 4,50 +
hs p
2 . n
.-3 3,5
C4. 85
10 54,99 N
4 ,0  . 10
0 que vem a ser insignificante perante a capacidade de carga 
teórica dos fusos. 0 torque de fricção foi determinado através do 
cálculo dos diversos elementos en volvidos no sistema, e das forças 
necessárias à movim e n t a ç ã o  destes elementos. Este cálculo será melhor 
descrito quando do d i m e n sionam ento dos motores.
sera :
v elocidade máxima permitida para os fusos, por sua vez.
velj^áx " 0 , 8 . (vel crít). (b crít )
sendo a velocidade  crítica para a mecânica Y de 10.000 rpm e 
para a mecânica X de 6.000 rpm. 0 valor do coeficiente para veloc i d a d e  
crítica,(b crít), segundo a tabela 4.6 será de:
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I montagem
I -----------------
I c oeficient e b crítico
I -----------------------------------------
I sup ort a d a - s u p o r t a d a  I 0,65
I fixa-fina I 1,44
I fixa -suportada I 1,00
I fixa-livre I 0,21
Tab 4.6- Montag em x coeficiente para velocidade crítica 
então a veloc idade será de:
^máx mecânica X = 0,8x10000x0,21 = 1680 rpm
e
*^máx mecânica Y = 0,8x6000x1,0  = 4800 rpm
Estas duas velocidades máximas são maiores do que a 
velocidade máxima da furadeira, que será de aproximadamente 660 rpm.
Já a vida do fuso será determinada pela fórmula:
Ca
/m. . j Q>
o r 1
L 60 . Nm . 10
6 C4. 9D
onde: Lt = vida em horas
Fm = força axial média aplicada
Fw = fator de operação normal (1,2 a 1,5)
Ca = carga dinâmica do fuso
Nm = veloc idade de rotação média.
Esta vida deverá ser de pelo menos 20.000 horas, e como no 
caso os esforços não são elevados ela certamente será superior.
Apesar dos resultados terem demonstrado que os fusos estão 
s u p e r d i m e n s i o n a d o s , estes foram escolhidos por se tratarem de fusos 
padrão de catálogo, que só foram encontrados nos c o mp rimentos 
desejados com o diâmetro de 14 mm. Os fusos padrão de catálogo, além 
de facilitarem a reposição de peças, diminuem em muito os custos de 
fabricação, principal mente na execução de protótipos. Quando da 
produçã o da furadeira em escala industrial, deverá ser ree studada a 
utiliz ação dos fusos que poderão, dependendo do caso, ser 
confeccionados especialmente.
Para suportar os dois fusos de esferas, foram u tilizados 
dois sistemas de montagem. Na mecânica X foram utilizados dois 
rolamentos de contact o angular, colocados no extremo que tem
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a coplamento com o motor. Os r olamentos são colocados com os sentidos 
dos contactos alternados para que o fuso resista tanto à esfo rços 
axiais, nos dois sentidos quanto à esforços radiais. 0 outro extremo 
do fuso ficou livre, c o m p l e t a n d o  o sistema de fixação do tipo "fixo- 
livre", que já havia sido mencionado nos cálculos anteriores.
Este tipo de montagem possui a desvantagem da redução da 
rigidez do fuso e da velocidade crítica, possível de ser alcançada. 
Apesar disso, ela foi escolhida por permitir a compen s a ç ã o  de 
desalinh amentos que por ventura existam no sistema de tra nsm i s s ã o  do 
posicionador. Já para a mecânica Y, foi utilizado um sistema de 
montagem diferente do anterior. 0 sistema é suportado do lado oposto 
ao acoplamento do motor, ou seja, o rolamento resiste 
prefere ncialmente aos esforços do tipo radiais (Fig 4.8).
Fig. 4.8- Suporte do rolamento linear (mecânica Y).
No extremo ao lado do sistema m o t o r - a c o p 1amento são 
u t i 1 izados dois rolamentos de contacto angular, como no caso anterior. 
Foi efetuado um rebaixo nos dois extremos do fuso para o acop l a m e n t o  
dos rolamentos. 0 extremo do fuso de esferas recirculantes, em que 
serão montados os rolamentos de co ntacto angular, terá um d i â metro de 
12 m m . A montagem é do tipo f i x o - s u p o r t a d o . Os rolamentos escolhidos 
foram os de contacto angular de esferas, com 30 graus de ângu lo de 
contacto.
Para redução das folgas, que possivelmente seriam 
introduzidas no sistema, através dos rolamentos, foi utili zada uma 
pré-carga nos rolamentos pela própria fábrica dos fusos de esferas 
recirculantes. Para montagem dos rolamentos sobre o fuso, foi colocada 
uma porca apertada sobre uma rosca executada sobre o corpo do fuso, 
fixando os rolamentos r igidamente sobre um encosto de diâmetro Í5mm, 
usinado no próprio fuso de esferas, e introduzindo aquela pré-car ga 
recomendada.
0 torque recome ndado pela fábrica para o aperto desta porca 
é de 140 daN.cm. Esta e a p ré-carga foi aplicada nos con juntos das
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mecânicas X e Y, já que os fusos de esferas re circulantes e os 
rolamentos de con tacto angular serao iguais.
A mecânica Y ainda terá sobre a outra e xtremidade um 
rolamento radial de esferas, montado sobre um rebaixo de d i â metro 10 
mm,usinado no fuso de esferas. Como este rolamento não sofrerá 
praticamente nenhum esforço a x l a l , ele é fixado sobre o fuso através 
da utilização de um anel elástico, que manterá o rolamento apoiado 
contra um encosto de diâmetro 14 mm.
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F i g s . 4.9- Caixas dos rolamentos para os fusos das mecânicas X e Y
Para fixação dos rolamentos dos fusos sobre a est rutura da 
mesa, foram usinadas dois tipos de caixas. Para a mecânica X foi 
confeccionada uma caixa tipo a p o i o ,(F i g .4.9 A), e para a mecânica Y 
uma caixa tipo f 1a n g e (F i g .4.9 B). As duas caixas utilizam como 
material o ferro fundido nodular, FE5007 (ferrítico-perlítico) e foram 
c onfeccionadas segundo o modelo caixa com tampa. Para as duas foi 
usado um vedador tipo labirinto, em forma de F, que trabalha em 
ranhuras da própria caixa.
À fundição e a usinagem foram executadas com p r e c isão e 
foram feitas seguindo um modelo semelhante  ao tipo B K , recome n d a d o  
pelo próprio fabricante dos rolamentos, e aos tipos flangeado e de 
apoio de uma indústria nacional. As superfíc ies que possuem co ntacto 
dos rolamento com a caixa e da caixa com a estrutura da mesa, foram 
retificadas.
A caixa des envolvida para a mecânica X foi fixada sobre o 
granito base. Já para a mecânica Y, a caixa flangeada foi fixada 
através de parafusos sobre a placa, que serve de suporte para as guias 
no ponto central a e l a s < F i g .4.4).
Para a fixação da caixa do fuso de esferas utilizou -se a 
mesma altura usada para a fixação das guias, tomando-se como base a 
parte inferior da placa. Esta placa é fixada em outras duas , pelos 
seus lados, e em uma outra que servirá de base. Outra placa será 
colocada paralela a esta, a uma distância pré-determinada e servirá de 
apoio ao motor de passo. Com isso, c onsegue- se uma rigidez bastante  
apreciável do conjunto, mesmo com a utilização de alumínio como 
material e s t r u t u r a l . Na mecânica Y, para a montagem do r o l a m e n t o  de
suporte, foi executada uma caixa de alumínio  que mantém a mesma altura 
de centro da montagem, no outro extremo. Como no suporte das guias, 
este também possui regu lagem no sentido transversal ao do fuso feito 
na fixação da base de alumínio da peça, com o granito através de 
furação alargada nesse sentido.
A caixa possui dois parafusos de aperto para fixação do 
rolamento, além de ser uma caixa e xecutada segundo modelo de caixa sem 
tampa. Além disso, a união entre o sistema de transmissão e as bases 
(mesas), foi feito através de flanges p arafusada s tanto na cas tanha do 
fuso de esferas quanto na mesa, através de parafusos Allen.
Para união do sistema de trans missão (fuso de esferas 
recirculantes) com o sistema motriz ( motor de passo), foram 
utilizad os acoplamentos de compensação.
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4 . 5 . 4 .“ Acoplamentos Utilizados
Devido a problemas decorrentes da usinagem das peças, e 
d ificuldades da c e n t r a l i z a ç ã o  do sistema motriz em relação ao sistema 
de transmissão, deve-se utilizar a c o plam entos de compensação. Estes, 
permitem alguma mudança de posição entre os eixos, sem c o m prometer a 
t ransmissão dos movimentos, nem sobrecarregar com esforços d ecorrentes  
de montagem incorreta, os rolamentos de sustentação do sistema de 
transmissão e do sistema motriz.
Quatro são os tipos de acoplamentos de compensação indicados 
para o nosso sistema de montagem:
a junta Dldham; 
a junta Cardan dupla;
o acoplamen to de foles e 
o acoplamento helicoidal.
Devido à t r a nsmissão de calor do motor para o fuso, que se 
dá através do acoplamento, a utilização dos a acoplamentos de peça 
única foram descartados. Já as juntas tipo Oldham , p e r m item a 
utilização de um elem ento de conexão central confeccionado em material 
isolante térmico (d i a t é r m i c o ).
Existem juntas do tipo Oldham, que possuem o elem ento de 
ligação central resisten te a maiores esforços este com geome t r i a  
d iferenciada ( Fig 4.10 ). Optou-se, então, pela utilização destas 
juntas nas duas mecânicas. 0 material u tilizado para os elem entos de 
ligação foi o Teflon, e o diâmentro do conjunto foi determinado pela 
tabela 4.7.
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Diâmet ro 1 Med]Ldas 1 Torque
Cmm 3 1 Hl L 1 Transmitido CN.mD
15,8 1 7,9 16, 6 1 0, 14
15,8 1 7,9 17, 4 1 0, 14
15,8 1 7,9 18, 2 1 0, 14
15, 8 1 9,5 18, 2 1 0,56
15,8 1 9,5 19, 0 1 0,56
15,8 1 12,7 19, 8 1 1,41
34,9 1 19,0 39, 6 1 3,53
38,0 125, 4 20, 63 1 5,29
Tab 4.7 - Medidas x Torque transmitid o de acoplamentos tipo junta Oldham
Fig. 4.10- Acopla mento do tipo Junta Oldharn
0 desali nhamento máximo entre eixos poderá ser de 01 grau e 
a folga máxima de 05 m i n u t o s / 1 2 / / E 3 / .
4.5.5.- Motores
Como já havia sido mensionado no início, os motores 
u tilizados foram os motores de passo. Este tipo de motor produz uma 
s i m p lificaçao no sistema eletrôn ico a ser desenvolvido, além de 
permitir o funcionamento da máquina operatriz, sem o s e n sor iamento e a 
realimentaçã o de posição, ou seja, em malha aberta. Estes motores 
foram acoplados diretamente sobre o fuso de esferas, sem a n ecessid ade 
de transmissões i n t e r m e d i á r i a s , utilizados para aumentar a resolução 
do sistema ou reduzir os esforços produzidos pelas massas. Para 
fixação dos motores de passo sobre a base da máquina operatriz, foi 
utiliz ado um sistema de união flangeado para as duas m e c â n i c a s ,<f i g . 
4.11), o que veio a facilitar a transf erência de calor pr oduzido no 
motor, além de facilitar a montagem e desmontagem dos mesmos.
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Fig. 4.11.- Sistema flangeado usado para -fixação do motor 
mecânic a X.
do
A furação desses dois suportes flangeados, foi feita de 
maneira a permitir uma pequena regu lagem na altura de fixação dos 
motores. Procurou-se com esse tipo de montagem, e com a utiliz a ç ã o  de 
material diatérmico entre os ele mentos do acoplamento, evitar a 
transmissão de calor, produzido no motor, para o fuso de esferas 
recirculantes, o que seria desas t r o s o . A  precisão do sistema seria 
bastante co mprometida com a dilatação do elemento de tansmissão. Já o 
dimensionament o dos motores dependerá de dois torques a serem 
encontrados. 0 primeiro é o torque total de fricção do sistema, ou 
seja, o torque nec essário para suplantar todas as forças de fricção 
das diferentes partes do conjunto. 0 segundo é o torque de aceleração, 
necessário para acelerar o conjunto até uma determinada velocid ade 
num tempo estimado. Supondo que cada uma das mecânicas tenha uma massa 
M= (massa total de cada uma das mecânicas) = 11 kg, tem-se:
!jF:S - coeficiente de fricçSo das guias = 0,002
—3p = passo do fuso = 4 . 10 m
2
^  = celeraçSo da gravidade = 9,81 m/s
Fc = força de corte transversal = O N C nSo há força de 
corte no sentido transversal quando há movimento dos 
eixos X e y 3
^F r  = coeficiente de fricçSo do rolamento = O.OOS
Pc = pré carga no rolamento = 63 N
_3
dx- = diâmetro do rolamento = 26 . 10 m
_ 3
d f  = diâmetro do fuso de esferas = 14 . 10 m
que o torque friccional das guias deTem-se, então, 
rolamento é igual a;
P
' £
g  + Fc C4. lOD
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/fi?
T ,  = 1 ,3 7  . lO “ “^ Nm
íe
0 torque friccionai para cada um dos rolamentos do fuso de
esferas é.
T , - fjFr . -4—- d r . P c  C4.li:>fr G
T ,  = 0 ,0 0 2  -.-4- • 26  . 1 0 “^  . 65 / r  2
T , = 1 ,6 9  . lO "^  Nm fr
como serão dois rolamentos, tem-se:
V  tolai =
As perdas por fricção na castanha do fuso de esferas r e c i r c u l a n t e s  
são:
i -----------
1 + 0 , 0 2  .
C4. 12D
 ^  ^ . 1 4  . 1 0 ~ ^
4  . 1 0 “ ^
0 torque friccionai, devido às peças, será então de:
'fxxso C 4 . 1 3 5
sendo ng = rendimento das e n grenage ns e
i = relação de transmissão.
como a transmissão é feita de maneira direta, então ng e i são iguais 
à 1, e tem-se:
,   ^ 1,37 . l o : ^   ^ 3_3g 10-^ / I
fp  0 , 934
r ,  = 3 ,5 2  . lO “^  Nm f p
0 torque de fricção total vem a ser a soma do torque de
fricção das peças Tpp com o torque de fricção da força de corte Tpj-•
0 torque da forca de corte é:
7- = • P_________________ C4.1452 . n . i • »Q •
onde Fcl = força de corte longitudinal.
Como nesse caso nao existe força de corte no sentido 
longitudinal, tem-se, então:
= 7 ^  + = 3 . 5 2  . 1 0 ~ ^ +  O = 3,52. 1 0 “^ N m  C4.155Ft F p  Fc
Já para o torque necessário à aceleração, tem-se que 
c alcular os momentos de inércia das peças sujeitas à movimentação, 
além de estabelecer uma diferença de velocidade a ser alcançada em um 
d eter minado tempo.
Faz-se então prim eiramente os cálculos relativos aos 
momentos de inércia.
Momento de inércia sobre o fuso de esferas;
-^fuso =  ^ 3 ^ .• C4.165
onde; L = c omprimento  útil do fuso
p  = peso específi co 
d = diâmetro do fuso
Jfuso = 0 , 7 7 x l 0 " ^ ^ x l 4 ^ x 4 7 0  = 13, 90xi0"'^l< gm^
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J  =M.carga
P
2 . 11 C4. 175
■ 4 . IO-"-]2
.  2 . n
J  = 11 .carga
—  6 2 Jcarga = 4,46x10 kgm
A inércia total das peças do sistema é igual a:
~^ eng^  + “^ carga + "^fusp
”'oxterno~ ^2 C4.185
sendo;
J  = inércia da engrenagem 1eng^
Jengg = inércia da engrenagem 2
i = relaçSo de transmissSo
JriS- ■ ■ í
f
Como, neste caso, a transmissã o é direta, tem-se;
0+ 0 + 4 ,46 + 14,46 .10 ® ^ . lO"^ kgm^Jexterno
A inércia total será a soma da inércia do conjunto com a 
inércia do motor. Tomando-se do catálogo a inércia de um motor de E,0 
Nm, tem-se;
“^ motor = 1 , 1  . 10 ^ kgm^ C4.19D
■^ total ~ “^ externo^ "^ motor já
J, , = C0*1892 + 1.13 . 10 ^ Kgm Loua.1
A
J , , , = 1,3892 .10 Kgm total
0 torque para aceleração será de;
Torcfu& = ^ ^ ~ t^otal . Dlf de velocidade 2 Q5
aceleraçSo 60 ' tempo
A diferença de velocidade será conhecida como rampa, e neste 
caso,terá uma variação da i m o b i 1 idade Hero a t é a velocidade de 660 rpm 
ou seja; Dif. de velocidade = 660 rpm.
Já o tempo para atingir esta velocidade será estimado em 100 
ms, já que o tempo ótimo para p o s i c io namento de um eixo de máquina 
operatriz será de 400 ms / 3 5 / . Tem-se então;
1 .2 8 9 2  . 10~^ . 660  
 ^ aceleração 60 ' 0.1
Tor<?ue^celeração =
0 torque total do motor será a soma do torque de fricção e 
do torque de aceleração. Sendo assim, tem-se;
Torque Lotai = fricçSo * / ° ' ' ‘’ “^aceleraçSo
TorQVL& , X , = 0 , 0 0 3 5 2  + 0,0891  ^ total
Torqxi& ^ * 0926 Nm
Os motores de passo utiliza dos para as duas mecânicas foram 
os de 2,2 Nm pois já haviam sido a dquiridos através de um projeto de 
pesquisa. Pode-se observar pelos cálculos efetuados que a inércia do 
motor é de valor mais elevado do que a inércia total das pecas do 
sistema comprovand o estar o motor s u p e r d i m e n s i o n a d o . Além disso sabe- 
se que quanto maior o torque pior a dinâmica do motor. Apesar disto 
pelas curvas apresentad as por estes motores verifica-se que na 
velocida de indicada para o p o s i c i o n a m e n t o  da mesa os mesmos apre se n t a m
torque compatível com aquele necessário, e este torque deverá ser 
aumentado com o desen v o l v i m e n t o  do sistema de potência p e r m i t i n d o  a 
utilização das M ecânicas X e Y em v e l o c i d a d e s  de posicionamento acima 
das definidas teoricamente.
4 . 6 .“ Desenv o l v i m e n t o  da mecânica Z
A mecânica Z da furadeira é a responsável pelos m o v i m e n t o s  
de corte e avanço, que efeti vamente farão a furação na placa de 
circuito impresso.
As mecânicas X e Y somente posici o n a r ã o  a linha de centro da 
broca sobre o ponto desejado a ser furado. 0 elemento que fará o 
movimento de corte será chamado cabeçote, que alcança altas 
velocidades , possue baixo peso, e poderá ser acionado de duas formas 
distintas como visto no item 3.5 do c a p ítulo 3.
Apesar das vantagens a prese n t a d a s  pelo sistema pneumático, 
optou-se pelos motores de corrente alternada de alta freqüência para 
o cabeçote, e um sistema de avanço acionado por um motor de passo, 
devido fundamentalmente à problemas construtivos.
As turbinas encontradas no mercado, são partes integrantes 
das furadeiras manuais para PCIs , formadas de peças n a c i on ais e 
importadas e que não foram fornecidas para teste por duas indústrias 
por nós contactadas. Além disso, essas turbinas .foram fabricadas para 
serem fixadas na estrutura da mesa, não tendo os fabricantes tido a 
preocupação da redução de peso e volume, que são bastante elevados nas 
turbinas analizadas. Já a c on strução de um sistema p neumá tico 
especial, só será possível quando o volume de peças compensar a 
fabricação. Outra alternat iva analisada foi a da aplicação de turbinas 
de material o d o n t o l ógico, para a furação das placas. Isto acabou se 
revelando inviável devido ao baixo torque encontrado nestas turbinas. 
A construção de uma nova turbina com maior torque, levaria ao proble ma 
de produção de um lote mínimo de peças, algo inviável, visto que a 
furadeira ainda está em fase de protótipo.
Outro motivo que levou à u tilização de um cabeçote a c i onado 
por um motor de corrente alternada de alta freqüência, foi o 
desenvolvime nto de um sistema a l ternativo às turbinas p n e u m á t i c a s .Este 
existe nas furadeiras importadas, mas não é encontrado nas máquinas no 
mercado, nem mesmo n aquelas onde a quase totalidade de suas peças não 
é de fabricação nacional.
Existem motores de corrente alternada de alta freqüência no 
mercado, comerc i a l i z a d o  por indústria local, que possuem um peso 
bastante baixo (cerca de 450 gramas), e atingem velocidades eleva das 
de até 100.000 rpm, com um torque nece s s á r i o  para fresagens e furações 
de uma série de placas ao mesmo tempo.
Já para o movime nto de avanço, foi desenvolvido um sistema 
semelhante ao u t i l izad o para as mecânicas X e Y, ou seja, um motor de
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passo, acionando através de 01 fuso de esferas r ecirculantes uma mesa 
apoiada sobre um sistema de guias deslizantes. A escolha desse sistema 
resultou, basicamente, da rigidez estrutural e precisão de movimento, 
n ecessários quando se executam furos de pequeno diâmetro;
Outros sistemas de avanço, que possuem transmissão através 
de correias sincronizadoras, não se mostraram tão eficientes quanto à 
estas características, apesar de a p resenta rem uma velocid ade de 
movimento mais elevada quando comparadas com o fuso utilizado.
A motor i z a ç ã o  do posic ionador através de um motor de passo 
como sistema motriz, poss ibilitou a obtenção de uma boa qualidade de 
superfície interna ao furo, além de ter facilitado o d e s e n v o l v i m e n t o  
do controle eletrônico, semelhante ao utilizado para as me cânicas X e 
Y.
Todo o sistema foi construído de maneira a ser o mais leve 
possível, para que não ult rapassasse os 11 kg de carga sobre a 
mecânica Y que foram inicialmente previstos. Ao mesmo tempo, a rigidez 
estrutural precisou ser mantida. Deste modo, escolhemos o alumínio, 
como material estrutural a ser ut ilizado na maioria das peças da 
mecânica Z da furadeira.
Sobre a mecânica Y foi cons truído um suporte perpen d i c u l a r  à 
m e s a ( F i g .4.lE L), de forma a produzir uma base, onde se pôde montar a 
mecânica Z. Sobre esta base, e paralelamente à mecânica Y foi 
construída outra placa (Fig.4.12 I) que serviu de apoio ao motor e ao 
fuso de esferas r e c i r c u 1antes da mecânica Z.
Fig. 4.12.- Sistema de avanço da mecânica Z.
Perpendicularmente, à base da mecânica Z e à placa de apoio 
do motor, foram colocadas duas placas de alumínio que, p arafu s a d a s  às 
estruturas das mecânica s Y e Z, formam um conjunto em forma de caixa 
bastante rígido.
Para o dimens i o n a m e n t o  do fuso de esferas recirculantes, do 
motor e das peças móveis, o primeiro cálculo a ser analisado, foi a
potência de corte necess á r i a  para a furação das PCIs , u t i l i z a n d o  o 
diâmetro de broca mais comum, igual a 1 mm e avanço médio de 2.200 
mm/min ou 0,0366 m m / r o t . No cálculo, determina-se a forca axial na 
furação, que será bastante importante no dimensionamento do motor de 
passo, que será utilizado.
Tem-se que a secção do cavaco, nas duas arestas de corte, 
será dada por;
S = seção do cavaco em mm 
a = avanço em mm 
d = diâmetro da broca em mm.
S = a ^  (4.21)
2x2
S = 0,0366x1
2
2S = 0,0091 mm 
A reação do corte (R), será;
R = S.Re
onde; Re = r e s i s t ê n c i a  específica do material
R = 1,22 k g .
Então a força axial de corte é;
^  = R . sen  g sendo í? = ângulo d© ponta da broca igual a 120 C4.22D 
em médi a 
F  = 2,11 kg
Já o momento de rotação de furar, será; 
c£Mr = 2  . K . ^  onde K= força para o corte
^  ~ ã  É ' entSo:
«r = ^  \ = í ■ OL . re  = ^ . 0,0366 . 133,58 C4.233S . id . 4 o  o
Hr = 0,061 kg mm
Para uma rotação máxima de 60.000 rpm, a potência de corte será:
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^ o C4.243Pc = Pe  +
onde; Pg = potência de giro
Pa = potência de avanço.
F  . V 4 ,2 . 1 S 8 , 4 Q  . n . d . n ,
--- 60 :'"7S 4SÕÕ ’ ® ^  1000
Hr . ri ^ ^ n . 1 . 60000
Pc = 0 , 1 4  C v  = 188.49 m/min
A partir desta força, determ i n a - s e  que o motor de corrente 
alternada de alta freqüência utilizado, é adequado à potência 
necessária ao corte. A massa total do motor é de 0,45 kg e a base 
sobre a qual este motor ficará fixado, terá dimensões de 100 x 80 mm, 
e será construída de alumínio, o que diminuirá o peso do 
c o n j u n t o <F i g .4.1 2 K ).
Esta base será apoiada em quatro buchas lineares (Fig.4 . 1 2 0  
que deslizarão em guias c ilíndricas de aço especial. Como o motor e a 
base serão fixadas a uma determinada  distância das buchas, e o peso do 
conjunto será aplicado no sentido longitudinal à guia, teremos um 
momento aplicado sobre o conjunto, que promoverá o aparec i m e n t o  de 
reações de apoio sobre os 4 rolamentos. Estas reações de apoio, em 
cada um dos rolamentos será de aproxi m a d a m e n t e  0,14 kg, sendo que a 
reação nos dois rolamentos, lineares inferiores, terá sentido inverso 
ao dos dois rolamentos lineares superiores.
Estes esforços, aplicados a uma distância de 80 mm para cada 
um dos eixos, leva à escolha de uma guia com diâmetro de 1/4" ou 6,35 
mm, já que os rolamentos lineares são importados com valores em 
polegadas. A capacidade de carga de cada um dos rolamentos lineares 
fechados, é de 265 N, e estes ainda tem a capacidade de serem 
ajustados, quanto aos seus diâmetros internos, através do aperto dos 
mancais. Os mancais possuem projeto semelhante aos utiliz a d o s  na 
mecânica Y, e são parafusados na base da mecânica Z. Para permitir 
alguma regulagem, os mesmos possuem furação alargada no sentido 
transversal ao das guias. As guias, tal como as u t ilizadas nas 
m ecânicas X e Y, foram c o n f eccionadas de aço, segundo a norma ABNT, da 
Vilares VC-52 temperadas e retificadas, e possuem uma dureza de 60 
H R c . Cada uma das guias foi fixada em dois pontos, através de suportes 
p erimetrais  fabricados em duralumínio, que são parafusados sobre a 
base fixa da mecânica Z, no sentido transversal à guia. Além disto, um 
parafuso colocado num rasgo aberto junto à furação principal de apoio 
ao eixo, fará a fixação da guia ao suporte tal como nos s uportes da 
mecânica Y.
Para transmissão dos moviment os do motor à base móvel da 
m ecânica Z, foi utilizado um fuso de esferas r e c i r c u l a n t e s (F i g .4.1 2 D ). 
Como o motor utilizado será do tipo passo a passo, a v e locidade de 
rotação do motor atingida será de cerca de 700 rotações por minuto.
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para um motor de 200 passo por volta. Sendo assim, como os avanços 
requeridos são elevados, necessita-se de um fuso com passo grande e 
pequeno diâmetro, já que a carga do conjunto sobre a mecânica Z não 
pode ser muito elevada. Um fuso de esferas recirculantes com estas 
caract erísticas não foi encontrado no mercado.
Sabendo-se q u e :
-Força axial de corte <F) = 4,22 kg
-Peso do conjunt o = 1 kg.
-Comprimento útil máximo = 15 mm
-Vida útil = 20.000 horas
pode-se efetuar um cálculo prévio do fuso a ser u t i l izad o 
semelhante àquele para as mecânicas X e Y. 0 primeiro passo será a 
seleção do passo do fuso:
o ^ /máx 2 . 200 mm/min ^   ^ a 
^  - 7 ^  = 7ÕÕ-foT 7min—  = mm
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Para selecionar o diâmetro, tem-se que:
dr > 1 0 ' ^
1/4 .2 ->^1/453.62 . C l ^ _
m
Sendo m = 10,2, coeficiente segundo o tipo de montagem (fixo- 
suportado)
Já a força axial máxima será; 
wF = W + -. a. g
Onde; W = peso apl icado no eixo Z = 51,69 N.
g = aceleração da gravidade = 9800.
<x 60 .
para; V = velocidade = 2.200 mm/min.
tj^= tempo para rampa de a celeração = 0,1 seg . , assim;
r  = W +- ^  C4.265V 6 0  . t
F  = 51,69 + ---  = 53,62 N
9800 60 . 0,1
dr > 3 ,29 mm
 ^ ^ 70000 70000_
<*> í d  ' 7 0 Ò --
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Selecionou-s e previamente entao um fuso de esfera s 
recirculante s em miniatura, retificado, da marca Thompson, com medidas 
em polegadas de ;
Diâmetro principal = 3,556 mm 
passo = 1,5875 mm ou 1 / 1 6” 
massa = 150 g
carga máxima permitida = 890 N
Supondo um tempo de p o s i c iona mento de 0,4s dividido em 0,ls 
para aceleração, 0,1 s para desac e l e r a ç ã o  e 0,2 s para desloc a m e n t o  
em velocidade máxima, nós poderemos encontrar a velocidade e a força 
médias iguais á.
ib + Nã . tdNm =
Fm =
L& + Nt>
ta + tb td
Fa" Na ta + Fb" td + Fd^ . Nd td
Na ta + Nb td + Nd td
1/3
C4.27D 
C4. 28D
onde: Na = velocidade de rotação no trecho de aceleração = 350 rpm
ta = tempo no trecho de a c eleração = 0,1 s e g .
Fa = força no trecho de aceleração = 49,75 N
Nb = velocidade de rotação no trecho de v e l . m á x . =  700 rpm
tb = tempo de trecho de velocidade  máx. = 0,2 seg.
Fb = força no trecho de velocidade  máx. = 51,69 N.
Nd = vel. de rotação no trecho de desaceleração = 350 rpm.
td = tempo do trecho de d e s a c e 1eração = 0,1 seg.
Fd = força no trecho de d e s ace leração = 53,62 N.
Tem-se, então;
350 . 0 ,1  + 700  . 0 ,2  + 350 . 0 ,1 _Nm = 0,4 = 525  rpm
Fm rC49,75D^. 350. 0,1 + C51,69D^. 7 0 0  . 0,2 + C53,62D^. 360 .0,1v(- 3 5 0  . 0,1 + 700 . 0,2 + 350 . 0,1
Fm =
Fm = 51 ,71N
4 3 09 7 02 + 1 9 3 3 5 1 5 3  + 5 3 9 5 7 0 S .1/3
36 + 140 + âS
A carga aplicada ao fuso para uma vida de Lt = 20.000 horas 
e para um fator de carga de fw = 1,2, será:
1 —2 Ca > C 60. Ma . Lt 5 . Fm . Fw .1 0
1Ca > C 60 . 525 . 20000  D . 5 1 ,71  . 1 ,2  . 10
C4.2Q:>
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C a  > 532 N
Como Gste fuso de esferas pode suportar cargas d i n â m i c a s  de 
até 890N, nao existe problema de ocorrer um desgaste p r e m a t u r o  do 
fuso, por excesso de carga. Além disto, é preciso se verificar que as 
condições pará as quais o cálculo foi feito são as mais d e s f a v o r á v e i s  
possíveis, e só ocorrer ão no caso de um travamento da broca na saída 
do furo, o que faria a s omatória da força de corte axial em r e lação ao 
material junto ao peso do conjunto sustenta do pelo fuso, o que só 
ocorrerá em caso de acidente. Mesmo neste caso, pelo c r i téri o de 
rigidez do fuso de esferas, ele suportará com folga aos esforços a que 
está submetido. 0 fuso escolhido não possui o passo desejado. Para que 
o mesmo seja alcançado, necessit amos de um sistema de transmissão, 
colocado entre o motor e o fuso de esferas r e c i r c u 1a n t e s , que duplique
o passo do fuso de esferas. Foram utilizadas então duas 
e n g r e n a g e n s (F i g .4.12 A e H) de dentes retos, com relação de 
transmissão;
. _ ”■! _ vel. motor_  ^ 1 C4. 30D
c«
F u n d a m e n talmente esta escolha deveu-se à distância entre 
centros do motor e do fuso pouco elevada, que inviabilizou a 
utilização de correias dentadas. As engrenagens foram feitas de 
Celeron, com módulo de 1,0 e possuem 72 dentes na engrenagem motora, e 
36 dentes na engrenagem movida (ligada ao fuso de esferas 
r e c i r c u l a n t e s ), n ecessários  para que se mantivesse a distância entre 
os centros do fuso e motor, dentro da necessidade exigida pela 
montagem do conjunto. A engrenagem movida é fabricada em duas seçoes, 
ligadas por molas que minimizam as folgas entre as duas engrenagens, 
depois de montadas.
Para o fuso foi utilizado o sistema de fixação do tipo fixo- 
suportado, com dois rolamentos de contacto angular na extrem i d a d e  
próxima à engrenagem. Os rolamentos possuem um ângulo de contato de 30 
graus, e foram montados em uma caixa de ferro fundido com tampa. Esta 
foi parafusada sobre a base fixa da mec ânica Z, e possui abe rtura das 
furações no sentido transversal ao fuso de esferas r e c i r c u l a n t e s .
Para o outro extremo, foi utili zado um rolamento r a d i a L  de 
esferas apoiado em um suporte de alumínio parafusado sobre a base fixa 
da mecânica Z, que mantém uma altura da base até o centro do fuso de 
esferas r e c i r c u l a n t e s , igual ao do outro suporte.
Já o motor foi fixado sobre a placa de apoio paralela à base 
da mecânica Y através de 4 parafusos. Esta montagem foi feita de 
maneira que o motor ficou em uma posição inferior desta placa, o que 
permitiu, além da colocação da trans m i s s ã o  por engrenagens entre o 
fuso de esferas e motor, baixar o centro de gravidade do c o n ju nto da 
mecânica Z, bala nc e a n d o  melhor as cargas aplicadas sobre os quatro
rolamentos lineares da mecâni ca Y . As furações de montagem do motor, 
foram também alargadas com o sentido de permitir a regulagem do 
e ngrenamento entre o fuso de esferas r e c i r c u l a n t e s , e o motor de 
passo. A massa de todo conjunto da mecânica Z, apoiada sobre a 
mecânica Y, após a montagem é de 9,89kg, estando abaixo da massa 
prevista que era de iikg. Já para a mecânica X, alcançou-se uma massa 
de 10,12 kg, quase igual à da mecânica Y, o que comprovou a idéia 
inicial de utiliEação de motores iguais para os dois eixos.
Pelos critérios dos momentos e das forças aplicados sobre as 
guias da mecânica Y, tem-se que a reação de apoio a cada um dos 
rolamentos lineares da guia mais carregada, será de Ra = 3,78kg, menor 
do que a massa prevista. Já para a guia menos carregada, a tingi u - s e  
para cada rolamento uma reação de apoio Rb = l,165kg.
Apesar dos esforços, não se conseguiu melhorar a 
d i str ibuição deste peso sobre as guias, sem que isto c a u sasse  
p roblemas para a rigidez do conjunto.
Para o dimen s i o n a m e n t o  do motor de passo que aciona a 
mecânica Z é necessário considerar além dos esforços exercidos sobre 
os rolamentos lineares provocad os pelo peso aplicado ao conjunto, a 
força axial necessária para furação das placas de circuito impresso, o 
peso do conjunto que é aplicado no mesmo sentido do d e sl ocamento da 
mesa e a transmissão por engrenagens. Existem dois casos a serem 
analisados. Um no qual os cálculos são efetuados com base nos esforços 
v erificados para um movi mento ascendente da mecânica Z, e outro para 
os esforços verificados para um movimento descendente. Sabendo-se que 
não há esforço de corte para o movimento ascendente ( somente o peso 
próprio >, e que o valor do esforço de corte verificado no movi mento 
d esce ndente é maior que o esforço contrário provocado pelo peso 
próprio conclui-se que o caso mais desfavorável será o verificado no 
m ovimento descendente e portanto o cálculo será efetuado para este. 
Com a relação de t ransmiss ão i=0,5, presente entre o fuso e o motor e 
para o qual o torque nec essário deve ser maior que para um acop l a m e n t o  
direto entre o motor e o fuso. Sendo, para este caso;
= coeficiente de fricção das guias = 0,002
_3
p = passo do fuso de esferas = 1 ,5 8 7 5  . 10 m
Rap  = reaçSes de apoio = 0,562 kg
Pc = Õ ,81 N = peso do conjunto
= coeficiente de frlcçSo dos rolamentos de apoio 
do fuso = 0,002
—3dt- = diâmetro do rolamento = 10 . 10 m
_3
d f  = diâmetro do fuso de esferas = 3,556 . 10 m 
Tcl = 4,22 kg = 41,3 N
91
92
Dif.x>el = diferença de velocidade para o motor = 700 m . in
i = relaçâio de transmissão = 1/2
— ft OI - inércia da engrenagem movida = 1 ,62 . 10 kgm
— .P5 O/g = inércia da engrenagem no motor = 1 ,29 . 10 kgm 
Tem-se q u e ;
Torque total = Torque friccional + Torque  aceleração
0 torque friccional, devido às peças, é igual à soma de 
alguns torques, que s ã o ;
Torque friccional nas guias de rolamento linear:
L = tempo de aceleração = 0,15s
T f e  = Rap . g  + Fc^
T f e  = o.ooa ,.1-5875 . 10-3 0,562 . 9,81 + o
T fg  = 2 ,78 . 10 N. m
Torque friccional nos rolamentos do fuso de esferas
Tfr - fjFr . dr . Pc
Tfr  = 0,002 • 1 0  . lO“^. 9,81
-5 -STfr  = 9,81 . lO” N. m para 2 rolamentos= 19,62 . 1 0  N. m
Perdas por fricção na castanha do fuso de esferas 
r e c i r c u l a n t e s ;
N.fuso “ 1 + 0 ,02 . d f
P
=  1 fuso — - ------- ±-
1 + 0,02 . 3.5S6 . 10 ^
1.587S . 10~^
^ fuso = 0 , 9 5 7
Perdas por e n grenam ento de peças:
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Ffg
N + T/r
T / p  = fusoN g  . i
2,78 . 10—  19 , 6 2  . l O”®
T / p  = 0,9570 ,9 . 1
T / p  = 0 ,442  . 10 ^  N. m
TFc =
TFc =
Torque de fricção devido à força de corte 
F c l . p
2 . n . i . N g  . N s m
-341,3 . 1 , 5 8 7 5  . 10
2  . n . 1 . 0 , 9  . 0,957
TFc = 0,024 2 N. m
0 torque de fricção total é a soma dos torque de fricção 
às peças e do torque de fricção devido à força de corte:devido 
TFt =
TFL =
TFt = 24,9 . 10 N. m
T F p  + TFc
C 0,44 + 2 4 , 2  > . 10
.-3
-3
Torque para acelerar a mecânica;
0 momento de inércia refletida sobre o fuso de esferas é
J  = 1carga
1 , 5 8 7 5  . 10
2 . n
-3
Pc = P2 .n
J  = 6,38 . 1 0  ®kgm^carga ^
0 momento de inércia sobre o fuso de esferas é:
7 = n . L . p .
fuso 32
7 = 0,77 . l O “^ ^  . C 3,556 :>^  . 20 fuso
J. = 2,4 6 . 1 0  ®  k g m ^  fuso
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A inércia total do sistema:
ext-erno engl
*^©ng2 ^ “^carga ^ "^fuso 
.2
ext-erno = 1. 62 .10-® * ■ 1°'®
+ 2 , 4 6  . 10 -8
J  ' = 53,6 . 1 0  ®  kgm^ e x terno
•«/ ^ Jt^otal externo motion
 ^ , = C 53 , 6  + 11 ,6 ? . 10 total
 ^ , = 65,2 . 1 0 ~ ®  kgm^ total
-6
sendo:
.-6J  , = 1 1 , 6 . 1 0  k g m  motor
sera ; 
T orque
Torq-ue
0 . torque necessár io para a aceleração no sentido descen d e n t e
2 . n "^total . P i /  de volocidad&  
acelera çSo 60 ‘ L&mpa
aceleraçao 60 0,1
Tor-que , ^ = 0,047 N. m aceleraçao
0 torque total necessário, será, então:
Tox-qxi& 0,047 + 0,0240
^<=^-^^^Lotal= 0,0719 N. m
Apesar da inércia externa ser maior do que a inércia do 
motor optou-se pelo motor de 0,48 N m que possui urn torque compatível 
ao torque calculado para velocidade  de 700 rpm. Seu baixo peso que 
reduz a carga aplicada sobre as guias da mecânica Y, e o número 
reduEido de opções de torque dos motores de passo dos fabricantes 
nacion ais foram outros motivos da escolha do motor de 
0,48 N m para esta aplicação.
4.7.- Desenvolvim ento do Conjunto Eletro-elet rônico
Para que um motor de passo gire, as suas bobinas devem ser 
energizadas, o que fará com que o motor mude de uma posição para a 
outra.
é n ecessário então que uma unidade central, 
(microcomputador) envie sinais (pulsos) em uma quantidade requ erida
para uma lógica de passo (circuito lógico), que fará o s e q ü e n c i a m e n t o  
correto dos pulsos.
Antes que a seqüência de pulsos seja passada ao motor, é 
necessário que ela seja amplificada, através da e letrônica de 
potência, ao circuito de acionamento do motor.Isto permite que o motor 
seja e nergiEado com a tensão e corrente indicados.
Para a limentaçã o deste amplif icador de potência é u t i l izada 
uma fonte de potência, com tensão determ i n a d a  para cada motor.
95
4.7.1.- M i c r o c o m p u t a d o r
Foi uti lizado como unidade central de c o mando um 
m i c r o c o m p u t ador da linha IBM-XT.
Isto foi decidido devido ao fato de que a grande m a ior ia das
empresas, mesmo as pequenas, possuem um m i c r o c o m p u t a d o r , que pode ser
ligado a uma furadeira de pequeno porte para furação de placas de 
circuito impresso.
Além disto, o custo do projeto seria mais e l e vado se 
fosse dese nvolvido um m ic rocomputado r dedicado à furadeira.
A grande desvan tagem da utilização desse tipo de computado r 
é a de que enquanto, as furações estão sendo efetuadas pela máquina, 
não há possibilidad e de execução de outras tarefas, t o r n ando o 
computador, em alguns casos, ocioso. Este computador possui como 
unidade central de processament o um microprocessador 8088 de 16 bits.
Deste m i c r o p rocessador  foi empr egada a Porta Centronics, que 
é no computador utilizada como conexão de impressora do tipo paralelo.
Conectando-se  diretamente à esta porta, é d i s p e n s a d a  a
utilização de qualquer placa interna de interface entre o 
microprocessa dor e a lógica de passo, além do que o sistema é 
independente do hardware do m i c r o - c o m p u t a d o r .
A Centronic s é empregada como uma porta do tipo e n v i a - r e c e b e  
ou seja, envia sinais à lógica de passos, e recebe sinais dos sensores 
ópticos.
Os sinais recebidos e enviados são os seguintes; Sinais 
bits D0, Dl e D2i tipo de passo = passo completo e meio passo; 
mecânica X, sentido horário e antihorário; pulso para o passo.
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Bits D3, D4 e D5, com tipo de passo; passo completo e meio
passo; mecânica Y, sentido  horário e antihorário; pulso para o passo.
Bits D7 e D6j sentido a ntih o r á r i o  e horárioj m e c â n i c a  Z;
pulso para o passo. Três bits para os sensores ópticos de
posicionamen to no zero e dois bits para os sensores ópticos  de 
prot eção ext r a .
Pelo di agrama em blocos do microco mputador P C - X T ,(F i g .4.13>, 
podemos ter uma idéia do funcionamento do mesmo e de seus c o m p o n e n t e s  
p r i n c i p a i s .
ISAM»
CLOCK
Mnonits
jrm
KIMIilAS
MK
ACIOM^O
C I  C ? I C
' n s  »1 Mws
ws n  mmcK
BIS K  CONTROU
♦
CTC - CflW«»R r IDffORIKIMl) <ÍJ53>
n c  - ccHiMUMR i :  iKimuTCíie (s íj í)
Fig. 4.13.- Diagrama do microcomput ador PC-XT.
Sendo o c o ntrolado r de interrupção programável e, ainda, as 
duas memórias do computador que são EPROM (Eraseble Programable Read 
Dnla Memory), ou Memória programável, que possui os programas fixos, 
tais como:
Teste de memória;
Carga de sistema operacional;
Rotinas internas;
A RAM (Randon Access Memory) arquiva os programas do u s uário 
do computador e os dados gerais. Além disto, o computador possui um 
relógio interno (Clock) de 4,77 M H z .
0 con tad o r / t e m p o r i z a d o r  CTC possui três canais, sendo que o 
canal 0 vem a ser o relógio do sistema.
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Para operação normal o m i c r o compu tador deve ser interrompido 
na freqüência de 18,2 Hz, para que o relógio interno seja atualizado.
C arrega-se o contador 0 com o valor que vai d e t e r m i n a r  a 
freqüência de p a s s o s <F i g .4.14 ) .
0.001 / K IKtlXKOFCAO
Fig. 4.14.- Carre g a m e n t o  do contador que deter m i n a  a 
frequência de passos.
Sendo n, o número de passos, por segundo, do motor. A cada 
interrupção, um passo é gerado.
E k -
1000 pps -> n = 1 . 19MHz -> n = 1,19x10^
1000
Estas interrupções do motor servirão não só para m ovimentar  
o motor a uma determi nada velocidade, como também levá-lo a atingir 
esta velocidade através da geração de rampas de aceler a ç ã o  e 
desaceleração, que permitirão com que o motor atinja a v el ocidade 
desejada, sem perda de passo. A partir da c ompreensão do 
microcomputado r internamente, pode-se então analizar os compo n e n t e s  
desenvolvidos.
Sabe-se que as e l e tro-e letrônicas desenvolvidas para as 
mecânicas X e Y são iguais, já que os motores e as cargas m o v i m e n t a d a s  
são semelhantes, d i f e rentemen te da mecânica Z. Por isto, ana liz a - s e  
primeir amente as mecânicas X e Y, e p o s t e r i o r m e n t e ,a mecânica Z.
4.7.H.- Eletro - e l e t r ô n i c a  das me cânicas X e Y
0 diagrama em blocos do sistema eletrônico de cada uma das 
mecânicas X e Y está r e p resen tado na Fig 4.15 .
0 microcomputador, através dos bits D0, Dl, D2, D3, D4 e D5 
da porta Centronics, envia os sinais do tipo de p a s s o - s e n t i d o , e o do 
pulso para troca de passos.
A lógica de passo fornecerá a seqüência correta para a 
comutação das fases do motor. Esta seqüencia lógica será passada 
diretamente ao ampli ficador de potência.
Este amplif icador é alime ntado por uma fonte de c o r rente
cont í n u a .
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Fig. 4.15.- Diagrama em blocos 
mecânicas X e Y .
do sistema eletrônico,
As mecâ nicas X e Y, possuem cada , dois sensores ópticos 
para detecção da posição de zero, e para proteção e limitação do 
curso dos mesmos. Entre os sensores X e Y existe um c o n d i c i o n a d o r  de 
sinal, que será posteriorment e explicado. Além disto, são coloc adas 
duas chaves fim de curso para o travame nto do motor, caso os limites 
de deslocamento sejam ultrapassad os por acidente, o que constitui uma 
dupla proteção para estas mecânicas. Para que o motor seja d e s l igado e 
colocado dentro da posição de trabalho, existe uma entrada chamada de 
" L i b e r a - m o t o r ", que é uma chave acionada externamente. Já para tirar o 
motor do estado de travamento, existe a entrada denominada "Rearme".
4.7.2.1- Lógica de Passo
A lógica de passo para as mecânicas X e Y é um c i r c u i t o  que 
recebe três tipos de informações do microcomputador, que são o tipo de 
passo (completo ou meio passo), o sentido de rotação e o pulso para a 
troca de p a s s o s ,fornecendo a seqüência de comutação do motor.
A grande vantagem da utilização do circuito de lógica de 
passo é a da elimina ção do software, ou sejá, permite-se que o 
computador execute outras tarefas, além de facilitar em muito a 
programação. 0 circuito da lógica de passo está descrito pela máquina 
de Mealy /70/, que é um circuito em que as saídas são funções tanto 
do estado quanto as entradas e é r e p resenta do pelo diagrama de estados 
na figura 4.16.
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Fig. 4 . 1 6 . -Máquina de Mealy da lógica de passo/mecânicas X e Y.
As informações são passadas para um registro que envia 
sinais à EPROM 2732, que passa 8 bits de dados para os a m p 1 ificadores 
das mecânicas X e Y.
0 circuito (fig. 4.17) implementa a máquina de estados 
definida pelo diagr ama e pelas tabelas (fig. 4.16). Este c i r cu ito e o 
diagrama constituem a lógica de passo para as duas mecânicas.
CM
(IF/5) X
nm) V 
M5S0 (X,V>
2 14 ♦ 4
—^ RKISTRO 4
LrXw
4 ííií t  ^ ^
... ♦
' «KPliriCtMI! X 
-¥ t m m a m  i
Fig. 4.17.- Circuito da lógica de passo, mecânicas X e Y.
4.7.2.2- Circuito de acionament o para os motores, mecânicas X e Y.
Os c ircuitos de acionam ento dos motores de passo, como foi 
dito anteriormente, podem ter dois tipos de alimentação. A a l i m e n t a ç ã o  
unipolar, onde a corrente circulará em um só sentido nas bobinas  do 
motor, e a a l imentação bipolar, onde a corrente poderá c i r cular nos 
dois sentidos da bobina. Quanto às formas de alimentação, os 
amplificadores de potência podem ser de r e s i s t ê n c i a - s é r i e , onde é 
colocada uma resistên cia em série com o enrolamento do motor, de dupla 
tensão e Chopper, ambas descritas no capítulo 3. 0 ampli f i c a d o r  de 
potência, lutilizado para ac ionamento dos motores das mecânicas X e Y é
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do tipo Chopper e bipolar. 0 esquema de ligação das bobinas do motor 
está representado na fig.4.18, p ermitindo um aumento entre 25 à 35% no 
torque do motor por Watt, co mparado à alimentação de fases não 
duplicadas.
VD 1JUUÜ ÒVJUA VB/S V M / B
OH
Fig. 4.18.- Esquema de ligação das bobinas do motor.
G amplificad or de potência está representado na figura 4.19 
e é duplicado para acionar as duas fases. A tensão máxima aplicada ao 
motor é de 25 V.
Fig. 4.19.- A m p lificador  de potência, mecânicas X e Y.
Para circular corrente no sentido II, os transistores Q1 e 
Q4 devem conduzir, p rovoca ndo uma queda de tensão em RS2, que é o 
resistor sensor.
Pela figura 4.18, podemos verificar que a corrente média 
para cada um dos motores deverá ser de:In = 8 A .
Ou seja, para cada fase deverá ser em média de 4A já que o 
acioname nto se dá em 2 fases. Os dados dos motores poderão ser 
verificados no apêndice I.
A corrente então no início do funcionamento deve ser levada
até um valor In + AI maior do que 8 A . Q1 ou Q2 devem então parar de 
conduzir devendo voltar a conduzir quando a corrente atingir um valor 
d e ;
In - A I .
A freqüência de c h aveamento será de: 
fc= l/Tc = 5kHz.
Para que haja aumento na freqüência de chaveament o deve-se 
utilizar transistores do tipo M O S F E T .. Com este tipo de t r a n s i s t o r e s  o 
chaveamento fica facilitado e pode-se chegar a freqüências da ordem de 
20 KHz, que fará com que se fuja da faixa de audio, reduz i n d o  
c o n sideráv elmente os ruídos pr ovocados pela ativação da eletrônica.
4.7.3.- Eletro - e l e t r ô n i c a  da mecânica Z
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0 sistema eletrônico que aciona a mecânica Z é d i f e r e n t e  do 
sistema das mecânicas X e Y.
0 microcom putador envia através dos bits Dó e D7, da porta 
Centronics, sinais de comando do sentido de rotação, e do pulso de 
troca de passos. Estes dados são recebidos pela lógica de passos, que 
dará o seqüênciamen to correto para a comutação das fases do motor. 0 
s eqüênciamento será enviado ao amplificador de potência que passará os 
sinais ao mot o r .
Para detecção de passos de zero, a mecânica Z possui um 
sensor óptico, acoplado ao cabeçote, e ainda uma chave de fim de curso 
com acionamento nos dois extremos do cabeçote, para evitar que os 
limites de deslocamento sejam ultrapassados.
Para desligar o motor, existirá uma chave acionada
externamente, chamada de 1 i b e r a - m o t o r . Já quando o motor u l t r a p a s s a r
seus limites físicos, há a entrada chamada de rearme, uti lizada para
retirar o motor do estado de travamento.
Entre os sensores ópticos de fim de curso e o r e t o r n o  ao 
microcomputador, existirá um c ircuito condicionador de sinal igual ao 
encontra do nas mecânicas X e Y.
0 diagrama em blocos que representa o circuito eletrô n i c o  da 
mecânica Z está represent ado na fig. 4.20.
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mm
Fig. 4.20.- Diagrama em blocos do circuito eletrônico, m e c âni ca Z
4.7.3.1- Lógica de Passo da mecânica Z.
0 circuito da lógica de passo e a máquina de esta dos 
implementada pelo circuito estão r epresentados nas figuras 4.21 e
4 . 22 .
Fig. 4.21.- Circuito de lógica de passo.
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D I A G R A M A  SE ES TA D OS  EI X O  Z
TM
CM - H O R A P I O  
CC W - A N T I - H O R A R I O
Fig. 4 . 2 2 .“ Máquina de estados.
A grande diferença entre a lógica de passo das mec ân i c a s  X e 
Y e da mecânica Z, é a de que não existe implementação da o p e ração em 
meio-passo, já que o que se procura basicamente nesta mecânica é a 
velocidade de operação, e não uma alta resolução.
4.7.3.2- Circuito de a ci onamento da mecânica Z
0 a m p l ificador de potência da mecânica Z apresenta uma 
concepção um pouco d i ferencia da dos amplificadores das mecânicas X e 
Y. Este circuito apresenta alimentação a dois níveis de tensão 
descrito no capítulo 3.
Quando o transistor Q5 conduz, é aplicada uma tensão V alta, 
para crescimento rápido de corrente nas bobinas. Posteriormente, é 
aplicada uma tensão V baixa, quando o transistor Q5 é cortado e mantém 
o torque do motor na ausência de passo.
Os transi stores Ql, Q3 e Q2, Q4 comutam as fases. A lógica, 
para evitar a condução simultânea das bobinas provém da lógica de 
passo.
0 circuito da fig 4.23 é duplicado, para acionar as outras 
duas fases do motor.
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0 circuito de posi ci o n a m e n t o  do zero, mecânicas X, Y e Z e 
de proteção, é composto pelo sensor óptico, e pelo condic i o n a d o r  de 
sinal. 0 sinal é t ransformado para lógica TTL e enviado pelos bits D4 
e D5 para a mecânica X, bits Dó e D7 para a mecânica Y e bit D3 e para 
a mecânica Z da porta Centronics, pelo programa de controle.
0 circuito está repres e n t a d o  na figura 4.24.
rh rtr
>
-Cd>
fms-----------------------
WBmÊsm « x h o  *hVmm^ ' ...
A i  I I 1
Fig. 4.24.- Sistema de p roteção por sensor óptico, mecânica X
Na mecânica Z existe apenas o sensor óp tico de 
posicionamento  do Zero. Já para as m ecânicas X e Y existem dois outros 
sensores que servem como limitadores do curso dos eixos. Entre 
sensores da mecânica X, o curso será de 300 mm, e entre os sensores da 
mecânica Y, o curso será de 500 mm. Existe também junto aos sensores 
ópticos limitantes de curso um circuito, que gerará inter upção no 
motor, evitando que seja u l t rapassado este ponto.
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.4.8.- Montagem do Conjunto Mecânico e Eletrônico.
F i nalizand o a construção da -Furadeira, antes dos testes, foi 
providenciada a montagem do conjunto. A fixação das mecânica s e da 
estrutura mecânica foi executada em duas etapas; na primeira, as guias 
foram niveladas , u t i l izando -se nível de precisão, relógio com pa r a d o r  
e esquadros de precisão.
A base de granito foi montada sobre a estrutura m e t álica  e 
na superfície daquela foram p arafu sados o conjunto m e c ânic o e os 
motores. As guias foram, então, checadas isoladamente com nível de 
precisão, para depois se ajustar a d istância entre elas, através de um 
relógio comparador acoplado a uma régua que desliza sobre uma das 
guias. 0 nível das duas guias é então verificado e regulado.
Para o ajuste da ortogona 1 id ade formada entre as mecânicas, 
utilizou-se, nesta primeira etapa, de esquadros metálicos de precisão. 
Quando todo o conjunto foi levado para testes estáticos, uma segunda 
regulagem mais precisa se fez necessária.
Foi feita então a montagem da furadeira sobre uma máquina de 
medir coo rdenadas e então o ajuste foi feito aproveitando-se o sistema 
padrão da própria máquina de medir c o o r d e n a d a s . Na checagem de cada 
uma das mecânicas da furadeira, foi utilizado o apalpador do sitema 
padrão de medição e movimentado uma das mecânicas desta, enquanto as 
outras duas eram fixadas.
0 ajuste na máquina pôde ser feito em todos as m e c â n i c a s  da 
furadeira, em quase todos os sentidos, já que se trata de um 
protótipo. Já o conjunto eletrônico, formado pelos a m p l i f i c a d o r e s  de 
potência, lógicas de passo e condicionadores de sinal foram 
acondicionados em dois gabinetes de alumínio, tipo rack com 
(2 8 0 x 3 1 0 x l 0 0 m m ) e o conversor de alta freqüência, que aciona o micro 
motor de corrente alternada, foi colocado em um outro gabinete 
separado.
Para fiação foi utiliza do cabo tipo telefone para a 
mecânica Z e cabos de impressora serial, multifios, para as m e c â ni cas 
X e Y.
Depois desta montagem, foi desenvolvida a p r o g r a m a ç ã o  da 
furadeira, tratada no item seguinte.
4 . 9 .“ Programação da Furadeira
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Após a monta gem do conjunto mecânico e eletrônico, r ealizou- 
se a programação do microc o m p u t a d o r  IBM-PC, necessária para c o m andar a 
furadeira utilizando o microcompu tador como um comando n u m éri co 
computadorizado. A p r o g r a m a ç ã o  foi realizada utilizando-se a linguagem 
Turbo Pascal, versão 5.0, que reduziu em muito o tamanho do 
programa. Não houve a necessid ade da utilização da linguagem 
Assembler, que tornaria o m i c r o c omputador  mais rápido, já que a 
velocidade alcançada com o motor de passo está dentro da previ s ã o  
inicial do projeto. Se forem necessárias, as rotinas de i nterru pção 
dos motores e geração de passos poderão futuramente ter suas 
programações passadas para a linguagem Assembler. A entrada de dados 
no programa é feita através de disquetes em dois drives, sendo que um 
contém o programa chave e o segundo, os programas em códigos CNC (vide 
apêndice I I ).
Para d i g i tação dos códigos, é utilizado o teclado do próprio 
microcomputador.
0 programa é composto de um menu principal que contém 4 
opções para para o operador da furadeira. Aperecerá na tela do 
microcomputador, após ser instalado o programa, as seguintes 
informações;
Programa de controle CNC.
üpçoes; 1 ............. Inicial ização/diagnóst ico
 2  Inicialização Parâmetros
 3  . .Execução programa CNC
4 . . . ......... Fim .
0 fluxograma 4.1 abaixo mostra a estrutura geral do programa
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0 programa desen v o l v i d o  é bastante simples e pode-se 
verificar que a operaçao da máquina também será.
Dá-se agora uma explicação suscinta sobre cada uma das 
d ivisões do programa, a partir do menu principal.
4.9.1.- Inicialização Diagnóstico.
Este programa será executado sempre que a máquina for 
acionada para testar todos os fins de curso, sentidos de d e s l o c a m e n t o  
e as distâncias totais percorridas. Após a opção do operador pela 
tecla 1, de Inicialização Diagnóstico, serão testados as mecânicas, 
iniciando pela mecânica Z, tal como no fluxograma 4.2 abaixo;
F l u x . 4.2- Inicialização Diagnóstico
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Primeiro o programa aguarda que o operador ligue todos os 
circuitos de acionamento da furadeira, sendo isto indicado através do 
visor do m i c r o c o m p u t a d o r . Quando todos os circuitos já estiverem  
ligados, o operador p ressionará a tecla Enter e então será feito o 
p o s i cionamento do sero absoluto da mecânica Z. Veja fluxograma 4.3 
abaixo;
F l u x . 4.3- P o s i ciona mento no zero absoluto
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F 1 u k .4.4- Verificação das mecânicas
A lingueta, estando inserida internamente ao sensor óptico, 
indica que o m esmo está atuado. Como necessita-se de p r e c i s ã o  no 
posici onamento da mecânica, se o sensor estiver atuado, faz-se a 
movimentação da mecânica para que a mesma se afaste 20 p assos do 
sensor. Então, uma aproximaç ão passo à passo é feita junto com a
leitura do sensor óptico. Caso o mesmo não esteja atuado, esta 
aproxiitiaçao de subida é feita passo - a - p a s s o  diretamente até que o 
mesmo seja alcançado pela lingueta. Um mov imento no sentido inverso de 
um número de passos determinados pelo operador, colocará então a 
mecânica Z em ponto de operação. Terminada a v e rific ação desta 
mecânica, as outras duas serão analisadas. 0 princípio da v e r i f i c a ç ã o  
é igual para as duas mecânicas, X e Y, e está aprese n t a d o  no 
f 1uxograma 4.4.
Como existem dois sensores em cada uma destas mecânicas, o 
programa procura ve rificar o funcionamento de cada um deles, o sent ido 
de giro do motor e algum erro de posicionamento.
P r i meirame nte é feita uma leitura dos dois sensores da 
mecânica. Se o sensor 1 estiver atuado, é feita uma movimentação, no 
sentido da direita, de 20 passos e, em seguida, o motor é m o v i m e n t a d o  
passo-a-pass o no sentido oposto, fazendo-se a leitura do sensor a cada 
passo até o momento de ativação, é feita então a m ovimentação do motor 
permitindo que a mesa se movimente no sentido do sensor 2. á dado 
então um número de passos suficiente para deslocar a mesa de uma 
distância igual ao c ompri m e n t o  da guia menos uma margem de segurança, 
denominada MS. é feita, então, a movi me n t a ç ã o  da mesa de uma dis tância 
igual à MS, passo a passo. Faz-se a leitura do sensor, verificando se 
o mesmo está atuado. Se estiver, o programa indica que há erro de 
posicionamento, do contrário, o programa indicará que não há erro de 
posicionamento. Caso haja atuação do sensor 2, o processo será o 
mesmo, modificand o-se apenas o sentido de movimentação da mesa.
Em último caso, se nenhum dos dois sensores estiver atuado 
na leitura preliminar, o processo se dará no sentido de se atuar 
primeiram ente o sensor n9l, sendo depois executado todo o p r o cesso 
descrito anteriormente.
Após esta verificação, deverá ser acionada a tecla n92, que 
aparece na tela do menu principal e que vem a ser os parâmetr os de 
inicialização.
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4.9.2.- Parâmetros de Inicialização.
Antes do início da execução do programa de CNC, é necess ária 
a escolha de alguns parâmetros para que os comandos po ssam ser 
compreendidos.
Primeiramente, é selecionado o nome do programa CNC a ser 
executado. Posteriormente, são escolhidos o modo de medida m é tri ca ou 
em polegada, o modo de p o s i cio namento absoluto ou relativo, o 
desliga mento ou não da parada opcional , as coordenadas X e Y para 
troca manual de ferramentas, as c oordenadas  para zero-peça, a altura 
da mecânica Z e o d e s ligame nto ou não do comando "pula bloco". Depois 
disto, poderá ser exe cutado o programa CNC. 0 fluxograma 4.5 a seguir
mostra o que foi explicado:
Howe
do
NcSida
jdo
P o s ie io n iw n t o
I
tlí»r/l> filjffar, Farad« opcional
Coerdinadas  ra Irrs ^t oca  rianual de ferrajwntas
C o ordenaduB»roPepa
I
AlturanicN«ca l a S
~ ~ T ~
C Z J
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Pro jra««  CMC
- - - ftftrleo
i--- Polegada
i--- Abfolato
1--- Relativo
F lux.4.5- Parâmetros de Inicialização
4.9.3.- Execução do programa  CNC.
Os programas CNC serão feitos utilizando-se  códigos ASCII 
para furacão e fresagem. Logicamente, na primeira fase de 
d esen volvimento do software nem todos os comandos estarão
Implementados, mas o funcionamento básico da máquina poderá ser 
alcançado.Os códigos ASCII utilizados e os não utilizados no prog rama 
básico estão descritos no Apêndice II.
A intenção, quando todos os comandos e s t i v e r e m  
implementados, é de que os arquivos gerados pelos programas de C A D /CAM  
possam ser interpretados, permitindo que as placas sejam furadas 
diretamente. 0 fluxograma 4.6 de execução do programa CNC está
iie
represe ntado a seguir. Nele, pode-se v erificar que é feita uma leitura 
bloco a bloco analisando- se os erros de sintaxe existentes no 
programa. Nao havendo erros, o programa é executado v e r i f i c a n d o - s e  
a n t eriorme nte se o comando de "pula bloco" está ou não a t i v a d o .
Caso seja v e rificado algum p r o b 1 ema de sintaxe ou o arqu ivo 
tenha chegado ao seu final, o programa levará novamente ao menu 
indicando o bloco com erro.
A entrada dos programas peça de CNC na máquina serão feitos 
através de disquetes colocados  em um drive, enquanto o outro drive do 
m icrocomput ador estará o programa máquina ou em Winchester. Para 
digitar novos programas peça, poderá ser usado o teclado do próprio 
m icrocomput ador ou eventualme nte buscar dados no G A D .
Flux.4.6- Execução do programa CNC
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CAPÍTUL O U
ENSAIOS EST<iTICOS E DINSMICOS
5.1.- Introdução
Com a conclusão do projeto e pbsterior execução e montage m 
da furadeira com comando numérico para PCis, foram feitos testes com o 
intuito de se levantar as c a r a c teríst icas estáticas e dinâmicas  do 
protótipo de máquina operatriz desenvolvida. Com a enecução destes 
ensaios, foram dete rminadas as ca ract e r í s t i c a s  da máquina, além de 
permitir a discução sobre os problemas encontrados e soluções futuras 
para melhoria do conjunto.
Os ensaios tiveram sua aplicação  prejudicada devido ao 
atraso no cronograma da máquina, m otivado por problemas de importação 
dos fusos de esferas recirculantes das mecânicas X e Y, que até na 
data de concepção do projeto da furadeira não existiam no mercado 
nacional
Foram realizados ensaios estáticos de r e t i 1 i n e i d a d e , 
posicionamento e ortogonalid ade das trajetórias da mecânica X, que 
possui um sistema mecânico semelhante ao da mecânica Y, e da mecânica
2, além de ensaios de rugosidade e dureza das guias.
Dinamicamente, foram analisadas a otimização da rampa de 
aceleração, as curvas de resposta dos motores no domínio do tempo, as 
curvas de torque x velocidade dos motores das mecânicas X, Y e Z 
acionados através de seus respectivos conjuntos e l e t r o - e letrôn icos 
desenvolvidos neste trabalho.
Foram analisad as ainda a p e r p e n d i c u l aridade da descida da 
mecânica Z em funcionamento sobre a placa e a excent r i c i d a d e  
verificada no cabeçote de furação em funcionamento.
5 . S.- Ensaios Estáticos
Os ensaios geométricos das máquinas-ferram entas visam a 
veri ficação dos element os quant o a sua micro e macro-geomet r i a . Foram 
feitos ensaios com sentido de verificar a validade da u tilização de 
determinado tipo construtivo quanto à forma ou material no 
desenv olvimento mecânico e também analisar os desvios m ecânicos na 
trajetória da máquina.
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S.S.I.- Ensaio de Rugosidade das Guias
As superfícies, por mais perfeitas que sejam, apr esentam um 
conjunto de irregularidades, com espaçamento regular, que tendem a 
formar um padrao ou textura provo cados pelo método de usin agem 
empregado para sua obtenção.
A rugosidade é formada pelos sulcos deixados pelo agente que 
atacou a superfície no processo de usinagem e se encontra superposta a 
um perfil de ondulação provocado por deficiência dos movimentos da 
máquina, deformação pelo tratamento térmico, etc. A rugosidade é um 
erro de textura primária, considerado também como um erro micro- 
geométrico determinado com o auxílio de aparelhos eletrônicos que 
definem o perfil numérica ou graficamente. Dentre os dois siste.fnas de 
medição da rugosidade, que são o sistema "E" ou da envolvente e o 
sistema "M" ou da linha média, optou-se pelo sistema da linha média, 
porque pelo método da evolvente a linha de referência é obtida através 
da evolvente do círculo, e a sua maior dificuldade reside na definição 
do perfil efetivo, que deve ser ampliado por igual nas duas direções. 
Dentro da metrologia de superfície, medimos sempre os desvios de um 
corpo em relação à uma forma ideal.
No sistema "M", a linha de referência utilizada é a linha 
média e se define como a linha localizada na parte média do perfil de 
rugosidade dentro dos limites do comprimento de amostragem^ tíe rnodo 
que a soma das áreas abaixo dela seja igual à soma das áreas geradas 
acima da linha. Já o comprimento de amostragem deverá ser d ifnerisionado 
proporclon almente ao grau de acabamento, de forma que se possa 
avaliar a rugosidade e excluir os problemas inerentes ã ondulacao.
Para perfis aperiódicos, resultantes da fresagem, 
e s m e r i 1hamento e retificação  teremos um comprimento de amostragem de 
0,25 mm para rugosidade de 0 até 0,5 ;um. Já os parâmetros tíe medição 
de rugosidade baseados na linha média "M" são agrupados em três 
classes; os que se baseiam na medida da profundidade da rugosidade, em 
medidas horizontais e em medidas proporcionais.
Dentro dos sistemas baseados na profundidade, o método que 
será utilizado é o da profundidade total de rugosidade ou método “Rt". 
Este método é empregado para medida de superfícies de vedação, assento 
de anéis de vedação e superfícies dinamicamente carregadas. 0 ensaio 
é mais rígido na avaliação,e  quando o equipamento fornece o gráfico da 
superfície, é mais fácil de obter do que R m á x . 0 comprimento avaliad o 
deverá ser igual ao comp rimento da peça, o que é bastante interessante 
do ponto de vista da avaliação das guias, que deverão ter um grau de 
acabamento bastante apurado em toda sua extensão. 0 ensaio foi 
efetuado utilizando-se uma máquina universal de medida de textura de 
superfície, da marca Kosaka, com as seguintes características;
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- precisão de r e t i 1ineidade
- faixa de medição:
- ampliação: vertical
horizontal
<b, 3mm/100mm 
<b, 01-600rnrn 
100-10000 vezes 
10-500 vezes
U tilizando um c o mprim ento de perfil aperiódico igual a 0,25 
mm e ensaiando-se uma das guias componentes do posicionador Z, já que 
todas as guias sofreram o mesmo tipo de tratamento térmico e usinagem, 
fizemos medição de rugosidade em todo o seu compriment o , que no caso 
é de 2 0 0 m m . Mostra-se um gráfico esquem ático na fig. 5.1, que indica a 
rugosidade Rt encontrada.
/JLm
Rt
IJ5
'mm
Fig. 5.1.- Gráfico de rugosidade para o posicionador Z.
Pode-se verificar que o valor de Rt encontrado está dentro 
das especi ficações de projeto. Como a usinagem dos outros foi feita 
utilizand o-se a mesma retifica de precisão, pode-se concluir que os 
resultados também estarão dentro do esperado.
5.2.2.- Ensaio de Dureza das Guias
Geralmente, em usinagem mecânica, há necessidade de se 
conhecer a dureza do metal para que se determine a velocidade de corte 
ou para concluir-se algum pa râmetro sobre a utilização de deter m i n a d o  
tipo de m a t e r i a l .
ü método de medida da dureza mais indicado neste caso foi o 
Rockwell, norma DIN 50103, que é baseado na profundidade de penetr a ç ã o  
de uma ponta, que será um cone de diamante com ângulo de 120 graus 
/ 2 9 / / 2 2 / / Ó 4 / . Quando o ensaio for do tipo Rockwell C, pode-se aplica- 
lo ao campo dos aços temperados, material o qual queremos estudar. 
Existem dois grupos básicos dos ensaios Rockwell: o Rockwell comum e o 
Rockwell superficial. Devemos ainda considerar que o primeiro ensaio 
não deve ter seu resultado c onsiderad o em virtude do p e n e t r a d o r  não 
estar bem assentado em seu alojamento  e cada aplicação de carga deverá 
durar de 6 a 10 segundos para materiais temperados (duros).
Utilizou-se para o ensaio uma máquina de ensaio de dureza da 
marca Wilson, modelo 3JR, com escalas para ensaios HC e H B .
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Foram efetuadas 20 medições sobre uma das guias para 
análise da dureza ao redor de seu diâmetro e ao longo de seu 
comprimento. A medições foram feitas em diferentes áreas da guia e a 
dureza não deveria ser menor do que 60 Rockwell C /17/.Este ensaio 
tornou-se necessário em nosso caso, tendo em vista da n ecess idade de 
alta dureza das guias para permitir a utilização de r olamento s 
lineares, sem problema de dimin uição da capacidade de carga dos 
mesmos. Foi utilizada pré-carga de 10 kg antes de cada medição . Os 
resultados estão nas tabelas 5.1 e 5.2 abaixo;
H2 Escalã Pré-cargaCkg3 Carga0<g] PenetraíorI SoríJiasifeJ I t r e z à
1
!7
.58505850505050585050
.232
289
282
282
282
282
282
282
282
282
62,363,6
l l : \68,0
58,8
61,1
62,5
Tab. 5.2.- Dureza ao redor do diâmetro da barra
H2 E sca la Fré-C3jga
U k9 l
Carga
Oíg]
1 Penetraáor
1 [ VXÍ l^33íli? ]
1 Sareza |
r  1 . Ï C L0 150 1202
2 t ( 8 150 1JL282 59,4
3 1Ç L0 150 1282 62 ,0
4 \ c 10 i50 1 1282 63,2
5 c [0 158 1282 68,5
6 c L0 L50 L282 61,3ní c 10 L50 L202 60,5
8 c L0 L50 L282 63,3
9 Ç l 8 150 282 62,3 i
10 c 16 L50 L262 61,5 i
Tab. 5.3.- Dureza ao longo do comprimento.
A tabela 5.1 nos mostra as durezas encontradas ao redor do
diâmetro da barra e a tabela 5.2, as durezas ao longo do seu
compriment o .Verifica-se que a dureza, na média, foi maior do que 60
Rocwell C, o que torna a barra bastante indicada para a uti liz a ç ã o  de 
rolamentos lineares. Além disso, pode-se c o m p r o v a r , com este ensaio,
que o tratamento térmico foi bem executado, já que os result ados se 
aproximam muito uns dos outros quanto aos valores.
5.2.3.- Ensaios de Posicionamento, Retilinidade e O r t o gonalidade  
mecânicas X, Y e Z da Furadeira
das
Os ensaios de p o s i c ioname nto e retilinidade servem para 
análise estática dos desvios de trajetórias.
Í17
0 e q u i p a m e n t o , p a d r ã o  de m e d i ç ã o  u t i l i z a d o  para r e a l i z a ç ã o  
dos e n s a i o s  de p o s i c i o n a m e n t o  e .r e t i 1 i n e i d a d e foi uma M á q ü i n a  de Me dir  
C o o r d e n a d a s ,  pert encént e. ao I n s t i t u t o  . de.^ T e c n o l o g i a  do Paraná. 
(TECPAR), que a t r a v é s  de a c o r d o  com o C E F E T - P R /  p e r m i t i u  sua 
u t i l i e a c ã o  de m a n e i r a  a p e r m i t i r  seu n i v e l a m e n t o  u t i l i z a n d o - s e  como  
p a d r ã o  a b a s e  de g r à n i t o  da M á q u i n a  de m ed ir c o o r d e n a d a s .
Est a m á q u i n a  de m e dir  c o o r d e n a d a s ,  que é n o s s o  s i s t e m a  
padrão' de méd i c ãò , p ossU  i ás seg u i n t eS: c ar ac t er í s t i c as : .
- F a b r i c a n t e  M I T U T O Y Ü  ■ : ■
C a p a c i d a d e■de medição: X : B00mtn 
Y : 15 0 0 m m  
Z : 5 5 0 m m
Const r uç ão  : ut ií .1 za nos e i xo s X e Y o si st em a de r o l a m e n t o  a 
a r , e no ei xo Z , ro 1amen t os de es f era . .
Pre ci sã o:  (por' eixo) (4 + 8 L / 1 0 0 0 ) ^ m
R e so lu ção : 1 ;tm
R e p e t i b i 1 i d a d e : E pm  .
Modelo: B-e41 Sistema: .Hicropak 21
Fig . 5 .2- F i x a ç ã o  da -Furadeira sobre a m á q u i n a  de m e d i r
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A furadeira foi fixada sobre a máquina de medir F i g . 5.2, de 
maneira a poder ser utilizada para os dois ensaios.
Foi nivelada e alinhada a trajetória da mecânica X, 
realizand o-se primei r a m e n t e  o ensaio para o po sicionamento das três 
mecânicas e, posteriormente, o ensaio de r e t i 1 i n e i d a d e .
Foram feitas medições em quatro ciclos, sendo que, no 
intervalo de cada uma destas medições, eram feitos cinco ciclos 
completos. As posições de medição foram definidas e a medição foi 
efetuada através do apalpador da máquina de medir coorden adas que 
tocava sempre no mesmo ponto.
Com a extensão dos ciclos intermediários aos de medição, 
procuro u-se verificar algum erro decorrente dq projeto, que só pode 
ser notado quando da m o v imentação da mesa num número maior de vezes e 
também a r e p e t i b i 1 idade dos resultados.
Foram realizados ensaios nos dois sentidos para v e r i f i c a ç ã o  
da histerese de posic i o n a m e n t o  Tab.5.3.
M e c â n i c a .  X M e c â n i c a .  Z
Posição âe leedição 
sent lio crescent e Posição âe faedição sentido crescente Posição áe eeáiçâo sentiáo crescente
80
2060
280
300
40
20
280
300
360
460
440
480
589
9,525
j|'8?5
22Í225
sentido decrescente 
fiesisas posiçdes sentido decrescente Beseas posiçSes sentido decrescente BesB35 íosições
Tab. 5.3.- Posições de medição para as mecânicas.
As condições ambientes para o ensaio foram de temper atura à 
20 graus Celsius e umidade relativa do ar de 65%.
Os dados brutos foram retirados através da utilização de um 
m icrocomput ador e os mesmos foram processados obtendo-se com isto, o 
p o s i cionamento real, e o erro de posicionamento igual a dife rença 
entre posicionamento ideal e real. Já à histerese foi obtida 
diretamente do gráfico dos erros. A reta de referência dos ensaios foi 
obtida matematicamente através do método dos mínimos quadrados.
A tabela 5.4 a presenta os resultados processados da mecânica 
X e a fig. 5.3, o gráfico dos erros do mesmo ensaio.
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Com estes, pode-se determi nar que a histerese máxima é igual
a 3 /im. Pela reta de referência obtida por MMQ, verifica-se que o
erro médio é igual a +7 /im e o erro máximo de posiciona mento vem a ser 
igual a +23 /im.
Pos. iáeal
40
3S
128
168
288
388
308
288
240
12888
P.realCeia]
39,996
79,991
119,995
160,888280,r-''
288,621
308,823
388,821
238,019
248,016
288,008
160,882
119,997
79,993
39,956
e 862
ErroIjDBl
-4
-9
58
Á
21
23
21
--Í
Tab. 5.4.- Tabela de dados p r o c e s ­
sados , ensaio X .
Fig. 5.3.- Gráfico dos erros, 
ensaio X.
Pela tabela de dados p roces sados 5.5 e pelo gráfico de erros 
(fig. 5.4) da mecânica Y, v erif ica-se que o valor da histerese máxima 
é igual a 7 /im. 0 erro de p o s i cionamento  médio é igual a 25 >um e o 
erro de posicioname nto máximo é igual a 48 /am.
m Pos. iáeal P.reil ErroCBS]
19
28
21
22
23
II
26
ü
4L88
128
288
328
368
488
448
488
588
588
488
448
488
368
328
288
248
288
168
12888
488
8
48,885
88,087
.28,811
_68,816
268,826
248.031 
288,026
328.038 
360,832
488.834
448.039 
480,048 
588,848
508.047
480.047 
448,033
400.834 
368,038 
328,035
280.031 
248,836 
280,825 
160,020 
128 018
88,887
48,807-8,002
7
l
3Í
26
38
32 
34
39 
48 
48
í?
33
34 
38
35 
31
36 
25
7
7-2
Tab. 5.5.- Tabela de dados processados, ensaio Y
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Fig. 5.4.- Gráfico dos erros, ensaio Y.
Finalmente, para a mecânica Z, temos a tabela 5.6 e o 
gráfico dos erros na fig. 5.5 e, com estes, verificamos ser o erro 
máximo de p o s i c ionamento  igual a 9 ^ m  e o erro médio, pela reta de 
referência, é igual a 2,5 /im.
H9 ?os. ilealÜãBl ?.real ErropiB]
0,000
3,175
é,358
9.525 
12,760 
15,g?5 
19,056 
22,225
9,050
5,875
2,700
9.525 
6,350
0,03,176
6,348
9,52912,786
5,880
9,857
U it  È
22,232 
19,855 
i5  377 
12,701 
5,525 
6,351 
3,175 
-0,882
1
- 2
4 
6
5 
7 
9 
7 
5 2 1 0
- 2
Tab. 5.6.- Tabela de dados processados, ensaio Z
RR
Fig. 5.5.- Gráfico dos erros, ensaio Z.
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Os resultados apresentad os podem ser analisados;
-Gs motores de passo por si só possuem um erro de passo 
médio de 5%, o que induz um erro de 1 /am nas mecânicas X e Y 
e um erro de menos de 1 >um na mecânica Z;
-Todas as me cânicas apresentaram resultados dentro dos 
projetados quanto ao p o s i c i o n a m e n t o ,< com exce s s a o  da 
mecânica Y > o que atende as exigências da aplicação;
-G erro de po sic i o n a m e n t o  da mecânica Y está um pouco acima 
do que havia sido projetado. Isto se deveu a um erro 
apresentado pelo fuso acima do especificado.
0 erro de posic i o n a m e n t o  da mecânica Y poderá ser m odifi c a d o  
posteriormente  na p rogra mação da máquina desde que ensaios mais 
acurados sejam efetuados neste fuso.
Depois de efetuados os ensaios de p osicionamento das três 
mecânicas, parte-se para o segundo ensaio, que é o e ns aio de 
r e t i 1ineidade das mecânicas, utilizando a mesma montagem anterior. 
Neste caso obtiveram-se valores para os seis ensaios realizados (dois 
por mecânica) para as mesmas posições utilizadas no ensaio de 
posiciona mento vistos na tabela 5.7:
M e c â .n i c a .  X M e c  §in ic a .  V M e c â n i c a .  Z
íara V^ íualíaer 
Para Z:íttahaer 
rosiçoes áe eeáiçao
Para X=qualjaer 
Para Z- 17,?bb PosicSes eeclioSo
Para X^ ïHalqaer 
Paja Ÿ: 248bb Posicôes áe Deáiçao
4Í
88
120m
240
280
3 ^
-^
e
40
80
120m
240
280
iii
4 ^
440
m
6,350
9,525
19,050
22.225
Tab. 5.7.- Posição de medição para as mecânicas 
no ensaio de r e t i 1 i n e i d a d e .
Do mesmo modo que no ensaio de posicionamento, foram 
realizadas medições nos dois sentidos e se obtiveram resultados brutos 
que foram processados e colocados em tabelas.
Também se obteve a inclinação e a histerese através dos 
gráficos dos erros de afastamento. A reta de referência é obtida 
nestes gráficos pelo método dos mínimos quadrados, tal como no ensaio 
anterior. Foram efetuadas, para cada ensaio , quatro p e r c u r s o s
122
completos (sentidos crescente e d e c r e s c e n t e ).
0 ensaio de r e t i 1 ineidade da mecânica X (Tab.5.8), c o m p o s t o  
oito pontos verificad os em quatro ciclos, apresentou como r esul tados um 
erro de ret i 1 ineidade máximo de 14 jLim, um erro de ret i 1 ineidade 
positiva Er+ igual a 10 /im e um erro de ret i 1 ineidade negativa igual a 
-4 um e um erro de alinhame nto igual a 20 jum/m.
Tab 5.8.- Tabela de dados processados para o ensaio 
r e t i 1 ineidade da mecânica X.
de
Fig. 5.6.- Gráfico dos erros de r e t i 1 ineidade da mecânica X.
ü ensaio de r e t i 1 ineidade da mecânica Y, composto de 28 
pontos verificados em 4 ciclos, com o posicionador Z no ponto 12,70mm, 
apresentou um erro de ret i 1 ineidade máximo de 20 /im, com erro de 
ret i 1 ineidade positiva de 10 jum e um erro de ret i l ineidade n e g ativa de 
10 fdm. Já o erro de alinham ento que pode ser verificado no gráfi co dos 
erros de afastamento foi de 44 jam/m.
1S3
K5
4
56 
? 
8
:9
23
S26
U
FosicâoEbiiíJ
e
48sa120m20B
248280
328
360
408
440
480500
440
480
360
320
238
246
160
12830
488
Afastamento
09
4
7
2
6
23
28
34
S
46
44
35 
30 
16 
15 
13 10
4
- 2
Tab. 5 . 9 -  Tabela de dados processados 
Ensaio de r e t i 1 ineidade da mecânica Y
RR
Fig. 5.7.- Gráfico dos erros de retilineidade da mecânica Y
Por último, o ensaio de retilineidade da m e c ânica 
Z , ( T a b .5.10), composto de ió pontos verificados em 4 ciclos com a 
mecânica Y no ponto 240mm, apresentou um erro de retilinei dade máximo 
de 11 /am, com um erro de retilineid ade positiva Er+ igual a 5 /im e 
um erro de retilineidade negativa Et— igual a 6,5 /im. 0 erro de 
alinhamento verificado neste ensaio foi de 220 /im/m.
Í S A
H9 PosiçãoOaií]
e.es0
3.175 
6 ,350
9.525 
2 ,760 
5,S75 
9 ,659
22.225
22.225 
9,058 
5,875 
2 ,783
9.525 
6 ,358
3.175 0,0^
ftfastaifiento
9
321
- 2
-3-4
1
2
-5
-2
it
-1
1
2
3
Tab. 5.10.- Tabela de dados processados. 
Ensaio de r e t i 1 ineidade da mecânica Z.
Conclui-se então que:
-Os erros de alinhamento ocorreram primeiramente pela 
montagem dos sist emas*de guias de rolamento em sua base.
-A própria montagem da máquina operatriz sobre a máquina de 
medir coorde n a d a s  induz ao aparecimento destes e r r o s .
-Os valores dos erros de r e t i 1 ineidade das mecânicas estão 
dentro dos e s p e c i f i ç a d o s , comprovando o acerto na e s colha da 
concepção mecânica da mesa.
A partir destes ensaios, pode-se analisar o erro de 
ortogonalidade dos três eixos, verificando-os aos pares. / 9 / . Obser v a -  
se que estes erros não serão muito variáveis e estarão intimament e 
ligados ao tipo de ajuste entre mecânicas, e entre rolamentos e guias 
que se fizer.
Utilizou -se de um sistema computacional chamado Micropak 21 
para a retirada dos dados brutos. 0 processamento e os gráficos dos 
erros foram feitos manualmente.
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Para umá análise mais precisa do comportamento/ em regime de 
trabalho, das mecânicas da furadeira e do conjunto, foram efetuados 
a 1guns testes e K p e r i m e n t a i s . - ^
A qualidade desta análise dependeu do tipo de exatidao 
daqueles, que foram efetuados em sua maioria, em uma bancada de 
ensaios de m o t o r , também descrita neste capítulo.
5 . 3 -  En5aio& Dinâmicos do sistema
5 3.1 - Desènv/oívimento da Bancada para Testes de Motores de Passo
Tendo em vista que os motores de passo possuem curvas de 
torque h velocidade dependentes do acionamento e 1e t r ô n i c o , e que para 
o desenvolvimen to da furadeira houve a necessidade de testes para 
íevantamento de rampas de aceleração e téstes dinâmicos para medida do 
tempo de amortecimento dos motores com cargas, foi desenv olvida uma 
bancada para tèstès dos motores de p a s s o . Este d e s e n v o 1vimento acabou 
se revelando bastante vantajoso, tendo em vista que o tempo dedicado 
aós testes com a máquina montada foi bastante escasso devido a demora 
na entrega dos fusos de esferas r e c i r c u 1antes das mecânicas X é Y.
A bancada desenvolvida (fig. 5.9) é composta de uma base 
retificada em aço 1020 com quatro suportes (um em cáda um dos 
entremos) que servem, além de apoio, como amortecedores do conjuntoj 
já que os mesmo são feitos de borracha. ,
I
i
ií
, "Jii
r i9 . 5.9;' Bancada de testes para motores de passo.
Sobre esta base, foram montados dois mancais de r o l a m e n t o  
com dois rolament os de contacto angular. Em cada um destes r o l a m e n t o s  
foi colocado um eixo usinado e retif icado fabricado em aço doce. Estes 
eixos sao p a s s an tes para os dois lados dos rolamentos.
Entre os dois mancais, os eixos foram unidos atrav és de um 
acoplamento e junto à parte externa do eixo de um dos mancais, foi 
feita uma rosca que é utilizada para colocaçao de discos com pesos 
variados para os testes.
Já do outro lado, sobre a base, foi colocado um suporte 
flangeado que permite a montagem dos motores de passo.
A furacão de montagem procurou manter a mesma altur a dos 
dois mancais para que houvesse coinc idênc ia ent re os eixos e não 
ocorressem esforços que masca rariam os ensaios.
Para união entre os eixos do motor e do mancai, foi 
utilizado um a coplamento de compe nsação semelhante àquele p r e sente na 
máquina.
Como para muitos dos testes há necessidade de verif i c a ç ã o  da 
contagem do número de passos do motor e do sentido de r o tação do 
mesmo, foi d e s en volvido um sensor de posição do tipo encoder 
incrementai que é composto de um disco de acetato com 200 d i v isões com 
alternância entre claro e escuro.
Para verificar o número de passos e o sentido do motor, 
foram usados dois sensores ópticos defasados de 909 elétricos, ou 
seja, um dos sensores foi colocado exatamente sobre urna das divisões e 
o outro, coloc ado entre duas divisões, permitindo que se faça c o n ta gem 
dos passos e identificação do sentido de rotação de maneira precisa.
Foi d e s envolvi do um circuito eIetrônico> a partir da 
detecção de feixes infravermelhos emitidos por se nsores 
optoeletrônico s que passam através do disco óptico, re ali z a n d o  a 
contagem do número de passos e a decodificação que são feitas 
utilizando-se circuitos integrados SN74C192N, que são m e d i dores de 
nível alto e baixo, e de circuitos CD4011, r e s p c t i v a m e n t e . Um visor de
5 dígitos indica então o número de passos e o sentido, p o s i t i v o  
(horário) ou negativo (anti-horário), da rotação.
A c ontagem e indicação era feita d ire tamente no 
microcomputador que gerencia o sistema, mas isto acabou se reve lando 
pouco eficaz, visto que o computador “gast a v a“ muito de sua capac i d a d e  
em uma operação bastante simples, sendo então desenvolvido um circu i t o  
em separado.
Os primeiros testes feitos com a utilização da bancada foram 
para levantamento das c a r a c t erísticas  de velocidade e o p e ração dos 
motores, quando da utilização dos mais diversos tipos de rampa de 
aceleração e desaceleração.
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5.3.2.- Determinaç ão das rampas de Aceleração e D e s aceler ação para os 
Motores UtiliEados
Tendo-se ^ e m  vista o desenvolvimento da bancada para testes 
de motores de passo, -foram efetuados vários testes nos mesm os para 
procurar a melhoria do seu desempenho.
Os motores de passo são bastante limitados, quando 
comparados com se rvom o t o r e s  CA ou CC ,por serem os control adores 
incapazes de atingir altas ve locidades em tempo aceitável. Foram 
testados alguns métodos de controle de aceleração e desaceleração, 
tais como rampas lineares, exponenciais, exponenciais inversas e 
parabólicas.
A carga utilizada para o ensaio foi calculada a t r a vés da 
igualdade entre as fórmulas da inércia, da movimentação linear de uma 
carga através de um fuso e da inércia de um disco.
Sendo;
Ifuso” rf.m.p onde; Ifuso” inércia do fuso ( 5.1 >
rf= raio do fuso = 7mm
m= massa total transpo rtada= llkg
p= passo do fuso= 4mm
2Idisco “ l/2.md.rd onde; I dis co” inércia do disco C 5.2 )
md= massa do disco 
rd= raio do disco
Igualando as duas f ó r m u l a s , t e r e m o s :
Pr f .m .p = 1/2.m d .rd
3, 0 8 x 1 0“'’ = 1/2 .md . rd^
para um rd = 50,8mm, temos;
md = 0,238 kg.
A massa do disco é igual a:
2md = p . 3 , 1 4 1 5 . Rd .L onde; p= peso especifico do material do—2disco= 7,85x10 para o aço 
Rd= raio do disco= 0,0508m (5.3) 
L= largura do disco
Partindo-se de um diâmetro de 0,101óm, tem-se;
md = 7 , 8 5 x 1 0 ^ . P i . ( 0 , 0 5 0 8 ) ^ . 1 =  6 3,04.L 
Substituindo, temos;
lïid = 0,238 = 63,64.L
L = 3,74mra
Foi então utilizado  üm disco de aco com diâmetro del0i,6fnm e 
espessura da chapa de 4mm. Com esta carga aplicada à b a ncada de 
testes de motores, foram testadas as mais diversas  rampas de 
aceleração e desaceleração, com o objetivo de alcançar maior 
velocidade nos motores aplicados à mesa. 0 método de testes das rampas 
foi empírico, ou seja, testam-se varias rampas com as mais diversas 
formulações matemáticas.
A primeira rampa testada foi a rampa linear. Para se gerar 
esta rampa de aceleração, um oscilador linear control ado supre um trem 
de pulsos de saída cuja freqüência é proporcional à tensão de entrada.
Os tempos de rampa de aceleração e d e s a c e l e r a ç ã o  são 
independentes e ajustáveis.
Conseguiu-se, com esse tipo de rampa, com a carga 
especificada e os motores das mecânicas X e Y uma freqüência de passo 
final máxima de 1700 P P S . A partir deste valor, havia perda de passo 
detectada pelo contador. A tensão da fonte utilizada foi de 20V.
Para todas as rampas, a freqüência do primeiro passo foi 
determinada, também, de forma empírica. A carga em forma de disco 
equivalente ao peso da mesa foi conectada ao eixo da bancada de testes 
e foram testadas várias freqüências de maneira crescente, até que se 
atingiu uma velocidade em que os passos não eram perdidos, nem na 
aceleração, nem na desaceleração. Esta freqüência determin ada foi de 
300 PPS.
A partir dos resultad os de utilização desta primeira rampa, 
foram feitos alguns testes com a utilização da rampa exponencial na 
aceleração e a rampa exponencial inversa na desaceleração.
Utiliza-s e a fórmula para geração da rampa exponencial de 
aceleração que era:
Vel= 300 + U o ( 1 - e ^“® ^ ® ' ® ^ ^ ) ( 5.4 )
onde B é igual ao tempo em segundos, que é B = t e m p o / 1 2 5 0 0 0 0 . 
Para rampa de d e s a c e 1e r a ç ã o , u t i 1 izou-se a exponencia 1 inversa, que 
tem a fórmula igual a:
Vel= 300 + V o ( e ^ ~ ® ^ ® ' ® ^ ^ >. ( 5.5 )
Muitos testes foram efe tuados variando-se os valore s pelos 
quais o tempo em segundos B é dividido.
128
129
Como esta -Forma é semelhante à do c a r r e g a m e n t o  de um 
capacitor, o tempo de estabi l i z a ç ã o  de curva é bastante elevado. Como 
os c álculos estavam sendo feitos automaticamente pelo computador, o 
número de passos gerado para atingir uma freqüência final de 2000 PPS 
chegava a 100, sendo que a maioria destes, próximos do porito de 
estabil ização da curva. Para reduzir o número de passos u t i l i z o u - s e  o 
artifício de calcular rampas com a mesma fórmula para freqüências 
maiores em cerca de 200 PPS, do que aquela freqüência final 
pretendida. Com este ar tifício e ut ilizando-se uma fonte s e m e l h a n t e  à 
anterior, a l cançou-se uma velocidade de 2350 PPS sem perda- de passo.
Através destes testes, percebeu-se que a rampa d e s e j a d a  
deveria seguir um perfil semelhante ao de uma parábola.
A partir das equações para o perfil de velocidade, 
determina-se uma fórmula para o cálculo da velocidade de uma rampa 
parabólica igual a;
V = Vo-ym^ ,t^ + 2(Um-Uo)]
T ^ i T
. t + Vo ( 5 . 6  )
S e n d o : V = a vel oc idade at uaii
Vo = a vel oc idade inic i a l ;
T = o t empo total i
t = o t empo no in st ant e i
Vm = a vel oc idade final .
E a aceler ação será
al = ai-1- A a , onde .-
al = 2(Vm- Vo) /T e
Aa = 2CJo--Vm)/T^
( 5.7 )
U t ilizou-s e um número de passos para geração da p a r á bola e 
fez-se o cálculo das rampas diretamente no computador através  dos 
dados de aceleração. Os dados carregam o TIMER que e n viará as 
interrupções ao computador/62/.
Com a utilização da rampa (fig. 5.10), c o n s e g u i u - s e  um 
aumento s i g n i f i c a t i v o  no torque verificado quando do l e v a ntamento das 
curvas de torque e velocidade dos motores utilizados.
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v(pps)
Fig. 5.10.- Rampa utilizada para aumento do torque
5.3.3.- L e v a n t a m e n t o
utiliz a d o s
das curvas de Torque k Velocidade dos Motores
Para v e rifi cação do acerto da utilização do tipo d e  
acionamento e letrôni co para os motores foi efetuado o levantame nto das 
curvas de t o r q u e / v elocidade dos motores da furadeira. Como as cargas 
a p l i c a d a S j “o  drive" e os motores são semelhantes nas mecânicas X e Y, 
foram feitos testes com um destes motores. Para o motor que produz o 
movimento de avanço da mecânica Z, foi feito também o levantamento da 
sua curva de velocidade x torque, já que o fabricante do motor e a 
concepção do drive são outras, além de que as potências dos motores 
são diferentes.
A curva de torque de dessincronização x veloci d a d e  
representa o máximo torque de carga total que o motor pode produzir 
em função das velocidades. Para velocidades acima da faixa de torque 
de sincronizaç ão ou taxa de resposta, o motor é primeiro a c e l e r a d o  
acima da velocidade e então as cargas vão sendo aumentadas.
0 ensaio foi efetuado utilizando-se a bancada para testes de 
motor de passo que já foi descrita anteriormente. São acoplados discos 
ao eixo da bancada, que é ligado ao motor e ao contador de passos. Os 
acoplamentos entre o motor e o eixo, por sua vez, são s emelhante s aos 
utilizados na furadeira, ou seja, para os motores das mecânicas X e Y 
foram usados acoplamento s do tipo OLDHAM e para a mecânica 1, uma 
conexão flangeada. Não foram usadas engrenagens para que a curva de 
torque do motor não tivesse seu resultado alterado por p o s s í v e i s  
folgas neste acoplamento.
Os discos que são acoplados possuem pesos variados e vão 
sendo colocados solidário s ao eixo principal. Com isso, aum ent a - s e  a 
inércia do sistema de giro, que segue o princípio da fórmula:
onde m é massa do conjunto e r, o raio.
1= 1/2.m.r
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( 5.8 >
Todos os discos possuem o mesmo diâmetro.
A perda de passo é indicada através de um m o s t rador  que 
fornecerá o sentido de rotação do movimento.
Já o torque desenv o l v i d o  pelo motor será igual a:
T^ = I . «C ( t ) ( 5.9 >
onde T é o torque do motor, I, a inércia do sistema de giro 
e i<, a aceleraçã o angular ou desaceleração a qualquer instante.
Os resultados das curvas de torque de dessin c r o n i z a ç ã o  e das 
respectivas velocidade s estão colocados a seguir:
|.cm )
F i g . 5.11- C a r a c t e r í s t i c a  de to r que/velocidade motor 0,48 N.m
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UerificQu-se que SKistern faxxas de velocidade onde o motor 
apresenta res sonância e por este motivo, existe queda b a s tante 
acentuada do torque nestas. As curvas mostradas vem a ser médias de 
torque Pul 1-out .. Com os resultados deste torque, subtraído do valor do 
torque de fricção aplicado à furadeira nos diferentes casos, ■ obtem-se 
o torque disponível para aceleração do motor e com isso se d e t e rm ina o 
tempo ótimo para aceleração, ou seja, o tempo para a rampa.
Esse tempo foi estim ado para o dimensionamento dos motores, 
mas pode ser otimizado tendo-se agora o c o mportamento dos motores 
acoplados ao acionamento e 1 etrônico u t i 1i z a d o .
Já para a curva de torque Pull-in, a carga de inércia tem um 
grande efeito de modificação da m e s m a . As curvas foram obtidas 
utilizando-se  cargas friccionais acopladas, verificando-se a resposta 
da velocidade.
Para as curvas dos motores X e Y, variou-se a t ensão de 
aliment ação dos amplific adores de potência, já que a primeira tensão 
utilizada foi de 17 volts, considerada baixa pelos re sult a d o s  
apresentados. 0 nível de tensão utilizado poster i o r m e n t e  foi de 35 
volts, c onseguido através da aplicação de um variador de tensão CA 
(Varivolt) na entrada da fonte.
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5.3.4.- Análise do com por t a m e n t o  funcional das mecânicas da mesa.
Ensaio e x p e r i m e n t a l .
Analis a-se neste a parte transitória da curva de resposta 
no tempo. Esta, por sua vez, serve para a análise do d e s e m p e n h o  do 
sistema e correções neste.
Foram obtidas as curvas de resposta no tempo 
exper i m e n t a l m e n t e  u tilizan do um sistema de medição. Este, por sua vez, 
não pode ser acoplado à furadeira, visto que a mesma não estava ainda 
totalmente conc luída por ocasião da data dos ensaios. Estes foram 
então feitos u t i lizando-se a bancada para testes de motor de passo e o 
sistema ficou composto de um p otenciômetro de precisão a c o p l a d o  ao 
eixo da bancada um sistema de alimentação deste p o t e n c i ô m e t r o  e um 
o s c iloscóp io de memória com registrador x t . Os elementos u t i l i z a d o s  
pertencem ao Instituto de Tecnologia so Paraná (TECPAR) e p o s suem as 
seguintes c a r a c t e r í s t i c a s :
- P o t e n c i ô m e t r o  de precisão multivoltas
- O s c i l o s c ó p i o  de memória
Fabricant e 
Model o 
Frequênc la 
Memória
Tek t ron ix
2230 Storage Oscilloscope 
100 MHz 
8 bits
Registrador 
Fabricant e 
Prec isão 
^rea util
HP-XY 7015B
+/- 0,3% escala máxima 
180x250 cm
Na figura 5.13, mostra-se o esquema de montagem do esqu ema 
de medição.
Alliwntu»
FqtencionetrodfmiHivoltas
Osciljscoplo
MHoria —> RfSlstriiIor
Fig . :5.13.- Sist ema de med i ç ã o .
0 oscilo s c ó p i o  é ligado no terminal negativo da a l i m e n t a ç ã o  
e no terminal central do p o t e n c i ô m e t r o . Consegue-se, com isso, medir 
as respostas no tempo.
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U tilizou-se  como sinal de entrada 1 passo e foram feitos 
ensaios somente com os motores e com os motores conectados às mesas 
carregadas ( no caso da mecânica X com placas ). Foi feito t ambém o 
teste com 20 passos de sinal de entrada para a v e r i f i c a ç ã o  do 
c o m p o r t amento quando o motor é acelerado.
t(m s) t(m s )
Fig . 5 . 14- Amort ec i ment o do motor de 2,2 N.m ern relação ao tempo
t(m s) t (m s )
F i g . 5.15- A m o r t e c i m e n t o  do motor de 0,48 N.m em relação ao tempo
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Os resultados encontrados  devem diferir um pouco dos reais, 
já que com sistema mecânico empregado na mesa deverá haver um maior 
amortecimento.
5.3.5.- Ensaio da excent r i c i d a d e  estática e p o s i c i o n a m e n t o  da 
sobre a posição de furaçao da mecânica Z.
broca
Um dos 
circuit o impresso 
excent r i c i d a d e  do
pontos mais importantes para furacão de pl acas de 
com precisão é a análise do cabeçote quanto à 
motor e a sua influência sobre a mecânica Z, na 
descida desta sobre a placa.
Para medida da excentricidade foi utilizado o apalpad or de 
uma máquina de medir coordenadas, onde foram fixados dois dos seus 
eixos. No local da broca, foi colocado um cilindro de aço ferramenta 
com 20 mm de c ompriment o e 2 mm de diâmetro.
0 cabeçote é então, acionado à velocidade de 2000rpm e a 
e x c e n t r i c i d a d e , v erifica da na ponta do cilindro, é medida. Nesta 
v e rificou- se que a mesma ficou em torno de 0,003mm. Esta m e diç ão 
deverá ser feita r e g u l a r m e n t e , já que para a furação de precisão, a 
e xcent r i c i d a d e  não deverá ultrapassar 0,005mm. Quando este valor for 
atingido, deverá ser p r o vi denciado um ajuste ou desmon t a g e m  para 
reparo do cabeçote. Ueja fig 5.Í6.
Fig. 5.16.- Medida da excentricidade da mecânica Z
Quanto à e x c ê n tricidad e da mecânica Z quando operando à alta 
velocidade, foram feitas medições fixando-se sobre a base da mesa um 
reg ist rador do desloc ament o do cabeçote, que serviu para med ir o pont o 
em que ocorre o toque da broca na descida em relação à um ponto 
teórico.
0 registrador é composto de uma câmara com ampliação usada 
para centr agem do fuso, e sobre a lente desta, foi colocado um a c etato  
de 2mm de espessura. A lente da câmara possui uma "mira" e, sobre 
esta, a broca é centrada, estando o motor do cabeçote desligado.
Faz-se a regulagem do curso do cabeçote para que a ponta da 
broca toque o acetato preso sobre a lente da câmara. 0 motor do
cabeçote foi então acionado à velocidade de 60.0 00rpm e foram feitos 
testes, u t i lizand o-se o tipo de material da broca utilizada.
0 proces so não é muito preciso, mas pode-se ob servar que 
para o aço rápido como material de uma broca de diâmetro i mm ocorre 
um desloc a m e n t o  bastante ac entuado em relação ao ponto desejado, que 
chega a ser de até 0,003mm. Para brocas recobertas com carboneto, este 
valor será de cerca de 1/3 do valor anterior variando segundo o tipo 
de r e cobr imento utilizado. Com isso, conclui-se que as brocas de aço 
rápido não deverão ser utilizadas na máquina, pr incipalment e quando se 
estiver fazendo furação de precisão. Outro dado importante que se deve 
observar é a o r t o gonalidad e da mecânica Z em, relação à base da 
mecânica X. Qualquer d e s a l inhame nto poderá levar à quebra das brocas. 
Por isto, a checagem e o ajuste regular deste item deverão ser feitos 
pe r i odicam ente como proce dimento normal de manutenção preventiva.
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CAPÍTULO yi
C O N C LUSSO E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
6.1.- Conclusõ es
Com o término do desen volvimento e montagem dos testes da 
furadeira com comando numérico para placas de circuito impresso, 
pode-se fazer a análise do trabalho.
Para que a máquina desenvolvida tivesse uma alta p r e c i s ã o  de 
funcionamento, e ao mesmo tempo, um baixo custo de des envolvimento, 
foram n e cessári as algumas ações.
-Const r u ç ã o  da maioria das peças móveis da furadeira em 
alumínio, para redução das massas a serem t r a n s p o r t a d a s  
pelos motores.
-Empreg o de motores de passo operando em malha aberta 
reduzindo o custo do sistema e simplif icando o ac ionament o .
-Concepção da máquina separando as mecânicas X e Y, fazendo 
com que as mesmas tenham movimentos independentes, o que 
permitiu a u t i l i z a ç ã o  de motores de mesma potência nas duas 
mecânicas, já que as massas transportadas são quase iguais, 
além de ter reduzido o tamanho necessário para as mecânicas, 
guias e fusos e, portanto, o tamanho da máquina.
-Utilização de elementos mecânicos que possuam, sempre que 
possível, similares nacionais.
-Através da utilização de fusos de esferas r e c i r c u l a n t e s , de 
classe C5, como elemento de transmissão mecânica, obte v e - s e  
uma alta precisão, com boa rigidez e baixa inércia, que não 
seriam alcançados com nenhum outro método de transmissão, a 
não ser que se utilizasse r e a l imentação a t ravés de 
sensor i a m e n t o  de posição.
-D i m e n s i o n a m e n t o  dos motores das mecânicas X e Y de maneira 
que seja permitida a utilização de mais de um cabeçote, além 
de po ssíveis aumentos na velocidade de p o s i c i o n a m e n t o  das 
mecânicas ou esforços de corte.
-Dimen s i o n a m e n t o  do cabeçote de maneira que possa ser feita 
a fresagem das placas quando os comandos relativos a esta
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operação e s t i verem implementados no software.
De acordo com os ensaios realizados, pode-se conc luir que;
-Os erros de posicionament o dos eixos se situam dentro dos 
erros a dmissíveis  para furadeiras de placas de c i r c u i t o  
impresso com comando numérico C C a p .5 D; •
-Os erros de r e t i 1 ineidade e ortogona lidade d e p e n d e m  do 
ajuste a ser obtido na montagem das peças da máquina, já que 
a p r e cisão alca nçada na usinagem das peças foi b a s t a n t e  
e l e v a d a .
-Pode-se observar que a falta de finação adequada dos 
parafusos das peças sobre o granito leva a um d e s a l i n h a m e n t o  
indesejável que pode se refletir em imprecisões ao longo do 
tempo de f u n c i o n a m e n t o .
-A precisão da furação depende dos ajustes o b tid os no 
cabeçote, que devem ser executados a cada ciclo de 
utilização da máquina.
-Foram furados cerca de 10 “sa n d w i c h e s“ de placas de 
circuito impressü e o comportamento apresentado pela máquina 
quanto à velocidade e precisão de posicionamento está dentro 
dos valores espec i f içados quando do projeto da rnesma.
--0 sistema necessita de melhor amortecimento para reduzir a 
amplitude de vibração, bastante danosa quando se esta 
usinando furos de precisão, apesar de nao ter sido 
verifi cado nenhum problema de acabamento nos furos 
executado s com a velocidade de p osicionamen to a l c a n ç a d a  ( 
cerca de 45 m m / s ) .
Segundo os circuitos eletrônicos desenvolvidos, p o d e - s e  
afirmar que:
-A re solução obtida permite a u tilização do p o s i c i o n a d o r  
para outras aplicações, tais como montagem e c o n t r o l e  de 
qualidade, fresagem etc.
-A u t i l i z a ç ã o  de sensores ópticos para proteção e in dicação 
de posiç ão e as chaves de fim de curso para t ravam e n t o  dos 
motores mos traram ser sistemas bastante confiá v e i s  e 
eficie ntes que evitam danificação dos eixos nas o p e r a ç õ e s  
além do limite permitido.
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-A utilização de um microprocessa dor de 16 bits tornou o 
comando dos motores bastante eficiente, mesmo u t i l i z a n d o  as 
rampas de aceler a ç ã o  e desaceleração.
-Os resultados obtidos com o amplif icador de potência, 
acionado por dois níveis de tensão, mostraram ser este tipo 
de aciona mento muito eficaz, mesmo se com parado com 
am p l i ficadores de potência tipo Chopper.
Já quanto ao software, concluiu-se que:
-A u tiliza ção de um microcomputador da linha IBM-PC permitiu 
um bom i n t e r f a c e a m e n t o , entre Homem e máquina, a t r avés do 
teclado, além dos cálculos das rampas poderem ser 
executad os diretamente, já que existe bastante c a p a c i d a d e  
comput a c i o n a i .
-0 software, desenvolvid o na primeira fase, procurou apenas 
implementar os comandos mais simples, p e r m i t i n d o  o 
funcionamento básico da máquina ( Apêndice II ).
-Com a linguagem Turbo Pascal, versão 5.0, sendo u t i l izada 
para a geração do software, consegue-se enviar até 10.000 
in t e r r upç ões/segundo  para a lógica de passo. Como este 
número está muito acima dos requeridos pelos motores de 
passo, não foi necessário o uso de linguagem a nível de 
máquina, como o assembler.
6.2.- S ugestões para trabalho s futuros.
Tendo em vista o projeto desenvolvido, fica evidente que nem 
todas as idéias puderam ser desenvolvidas, por isso, fazem-se a l gumas 
sugestões para trabalhos futuros:
-Desen v o l v i m e n t o  de um sistema de troca au tomá t i c a  de 
ferramentas para o cabeçote que n ecessitará m o d i f i c a ç õ e s  
estrutur ais na furadeira além de d e s e n v o l v i m e n t o  de um 
sistema em Hardware para 1 ib eração/travamento da broca. Este 
sistema se faz necessário visto que são utilizados em média
5 diâmetros de brocas por tipo de placa < em m á q u inas
-f
sofisticadas o magazine de ferramentas permite a c o l o c a ç ã o  
de mais de 200 tipos de ferramentas para serem u t i l i z a d a s  na 
furação e fresagem de placas em geral).
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-I m p l e m e n t a ç ã o  do software de controle com comandos ASCII, 
de troca automática, fresagem da placa, c o n trole de 
ve l o c i d a d e  do posicionament o e do cabeçote, para p e r m i t i r  a 
melhor utilizaç ão da capacidade da máquina.
-Redução de peças para facilitar a montagem e r e g u l a g e m  da 
máquina.
-E x e cução de sedes para todos os parafusos de fixação da 
es t r utura sobre o granito.
- D e s e n v o l v i m e n t o  de um cabeçote óptico e de um s oftw a r e  de 
co n tr ole para programação da máquina direto sobre o 
fot oli t o .
- S u b s t i t u i ç ã o  do motor do cabeçote por uma câmera de 
d i g i t a l i z a ç ã o  de imagem,na mesma máquina, que p e r m i t a  o 
contr o l e  de qualidade das furações e xecutadas sobre a placa.
- D e s e n v o l v i m e n t o  de um sistema de amo rtecimento b a s e a d o  na 
comut a ç ã o  de fases (tipo " B a n g - B a n g ">, que r eduza as 
oscila ções prejudiciais  à usinagem de furos, prin cipa 1mente 
de pe quenos diâmetros.
-Substituiçã o do cabeçote, acionado por m i cro-mot or de 
corrente alternada e motor de passo, por uma turbina 
pneumá tica e execução de um estudo comparativo de qualidade 
dos furos obtidos.
-Tensão aumentada nos a m p 1ificadores de potência dos moto res 
com reprojeto dos mesmos e utilização de transis tores MOSFET 
para operar com freqüência de chaveamento acima de 20 KHz.
-D e s e n v o l v i m e n t o  de um módulo para auxílio de p r o g r a m a ç ã o  
manual e de um sistema de simulação que aceite como entrada 
um arquivo de programa CNC.
Finalmente, pode-se concluir que a Furadeira para Placas de 
Circuito Impresso com Comando Numérico desenvolvida, a c i on ada por 
motores de passo em malha aberta e controlada por um m i c r o - c o m p u t a d o r  
da linha IBM-PC, apresentou resultados dinâmicos e m e t r o l ó g i c o s  
compatív eis com as neces sidades da Indústria Nacional. Além disso, seu 
custo de construção, (em torno de U$ 10.000,00), não é elevado, se 
comparado às máquinas i m p o r t a d a s ,(em torno de U$ 60.000,00), o que 
certamente tornará esta, uma alternativa bastante atr ativa quando 
colocada no mercado.
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APÊNDICE I
C A R A C T E R Í S T I C A S  DOS MOTORES DE PASSO UTILIZADOS 
-Motores das mecânicas X e Y da furadeira:
Fabricante: Astrosyn Co. Ltd, Japan 
Modelo: 34PM-C103 
Tipo: Híbrido
ángulo de passo: 1,8 graus 2Inércia do rotor: 1100 g.cm 
Torque estático: 22kg.cm 
Peso: 2100 gramas 
Tensão nominal: 3 U .
Corrente por fase: 4A 
Número de f a s e s : 4 
Torque residual; 700 g.cm 
Indutância de fase: 3,5 mH 
Re s i s t ê n c i a  de fase: 0,75 ohms.
-Motor da mecânica Z da furadeira
Fabricante: Syncro.
Modelo: 840-001-4 
Tipo: Híbrido
Sngulo de passo; 1,8 graus 2Inércia do rotor: 117 g.cm 
Torque estático: 48 N.cm 
P e s o : 500 gramas 
Tensão nominal; 5 V .
C orrente por fase: lA 
Número de fases: 4 
Torque residual: 4 N.cm 
Indutância de fase: 15 mH 
R e s i s t ê n c i a  de fase: 5 ohms.
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APÊNDICE II 
DEFINIÇ20 DOS CÓDIGOS DE COMANDO 
COMANDO S GERAIS < IMPLEMENTADOS )
G01 - Modo Linear
Ativa o modo de interpolação linear. A mesa m o v i m e n t a - s e  
para as coorde nadas sucessivas ao longo de uma linha reta com 
veloci d a d e  controlada.
G9C - Modo Absoluto
Ativa o modo de medida absoluta, onde todas as c o o r d e n a d a s  
sao r efere n c i a d a s  em relação ao zero de trabalho
G91 - Modo Incrementai
Estabelece o modo incrementai, no qual cada coord e n a d a  é 
refer e n c i a d a  a partir da última. Não afeta o zero de trabalho porque 
o compu tador simula um sistema incrementai pelo acúmu lo das 
coorde n a d a s  de entrada em dimensões absolutas. 0 acumul a d o r  
incrementai é limpo ao final de um padrão de passo e repete, no fim do 
program a ou pelo RESET do sistema.
MCôíXHYtt) - Fim de Programa - Nao Rebobina
Indica fim de programa sem rebobinar. Se uma coordenad a está 
contida no mesmo bloco, a mesa irá se mover para a posição relativa 
ao zero corrente da máquina. Se não há coordenada contida no bloco, a 
mesa pode se mover para uma posição de parada p r é - a j u s t á v e 1.
M06(X«YH) - Parada Opcional
Este comando é similar ao comando para parada de inspeção, a 
única dif erença é que ela deve ser implementada pelo o p e r a d o r  da 
m á q u i n a .
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M30(XttYtt) - Fim do Programa com Rebobi n a m e n t o
Indica o fim de um programa e r e b obiname nto da fita. Se uma 
c o o r d e n a d a  está contida no mesmo bloco, a mesa irá mover-se para a 
posição  relativa ao zero de máquina corrente. Se o bloco não contém 
uma coordenada, a mesa irá se mover para uma posição de parada pré- 
aj ust a d a .
M47,TEXT - Mensagem ao Operador
0 texto do bloco do comando M47 é aprese ntado no vídeo pela 
máquina. Este comando pode ser usado para identificar uma parte do 
programa antes da sua execução. Nota: 0 tamanho do texto pode ser 
limitado de acordo com a implementação dò fabricante e limitações do 
ASCII ou EIA.
M71 - Modo de Medição Métrico
Estabelece o modo de medição métrico. Ambos os c o m a n d o s  de 
modo métrico ou polegadas são voltados somente para inici a l i z a ç ã o  e 
não podem ser usados uma vez que o programa tenha sido iniciado.
M72 - Modo de Medição em Polegadas
Estabelece o modo de medição em polegadas
COMANDO S GERAIS < NSO IMPLEMENTADOS )
G92XHY« OU G93X«Ytt - Estabelece o Zero
Este comando estabelece as coordenadas que serão usadas para 
definir o zero de trabalho em relação ao zero absoluto da máquina.
M25 - Início do Padrão
Indica o início de um bloco do programa que será repetido. 
Todos os comandos tais como furos de suporte, troca de ferramentas, 
e s t a b e l e c i m e n t o  de zeros são normalmente pro gra m a d o s  antes deste 
comando.
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Informa o fim de um bloco do programa a ser repetido.
M02XHYH - Repete Padrão Deslocado
Indica um bloco deslocado definido por M01 e M 2 5 . 0 bloco 
padrão de slocado contém coordenadas X e Y as quais indicam o 
desloc a m e n t o  incrementai para o próximo padrão bem como os coma n d o s  de 
modifi c a ç ã o  de eixos.
M02XttYttM70 - Troca de Eixos
Troca todas as coordenadas X e Y, isto é as c o o r d e n a d a s  X 
são trocados pelas coordenadas Y e as coordenadas Y pelas c o o r d e n a d a s  
X Isto pode ser usado na rotação de uma parte para fazer uso mais 
eficiente do material da fiação impressa.
MC2XHY « M 8 0  - Imagem Refletida no Eixo X
Usado para produzir uma imagem refletida de um bloco pela 
reversão do sinal das coordenadas do eixo X, isto é, todos os com andos 
X mais serão trocados para X menos, e os X menos para X mais.
M02XttYttM90 - Imagem Refletida no Eixo Y
Idem ao item anterior, só que para o eixo Y.
M0B - Fim do Passo e Repete
M01 - Fim do Padrão
Indica o fim de comandos de repetição de bloco padrão. Se 
todos os padrões repetidos não foram completados, o p r o gr ama irá 
reiniciar no último comando de início do padrão. Se todos os padrões 
foram completados, o programa continuará a execução, e ncont r a n d o  ou um 
comando de fim de programa ou mais informações do programa. Um c o ma ndo 
de fim de programa (M30) pode ser usado neste bloco.
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M09(XttYtt) - Parada para Inspeção
Para automatic amente a operação Se uma c o o r d e n a d a  está 
contida no bloco, a mesa irá mover-se para a posição relativa ao zero 
a bsoluto da máquina.
M48 - Cabeçalho  do Programa (comando opcional)
Permite a entrada de um cabeçalho do pro grama para 
e stabe l e c e r  parâmetr os de operação da máquina e e s t a b e l e c i m e n t o  dos 
dados de ferramenta p r é - d e t e r m i n a d o s .
CH - Diâmetro da Ferramenta
Este comando está contido em um bloco de ferramenta para 
selecion ar o diâmetro necessário para um certo ciclo de máquina 
g r a v a d o .
SttRPM do Eixo (definido pelo usuário)
Este comando está contido no bloco de ferramenta para
controlar as RPMs de eixo em máquinas equipadas com a l i m e n t a ç ã o
automática e opções de velocidade. Quando usada em um cabeçalho de
programa, ele è conhecido como p r é - p r o g r a m a d o . Se é usado dentro de
uma parte do programa, ele é chamado de velocidade integral.
TH - Seleção da Ferramenta (definido pelo usuário)
Usado para selecionar a ferramenta desejada e e s t a b e l e c e r  o 
índice de compen s a ç ã o  da ferramenta. 0 comando tem quatro dígitos, dos 
quais os dois últimos são usados para entrada do índice de 
compensação. 0 índice de compensação deve ser inserido antes que a 
c o mpe nsação seja ligada e não pode ser alterado durante os m o v i m e n t o s  
de i n t e r p o l a ç ã o .
Ttt - S e l eção  de Ferramenta
Inicia uma troca automática de ferramenta em máquinas assim 
equipadas. Nas máquinas sem troca automática de ferramenta ou m á q uinas 
com troca automáti ca desligada, irá mover a mesa para a p o s i ç ã o  de 
parada. Após o carregament o da nova ferramenta, o operador p r e s s i o n a  o 
botão de início e a operação é reiniciada.
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y, - Parada de Rebob inament o
Informa o ponto no quai a fita deve parar de rebobinàr. Ele 
é p rogramado no inicio do programa seguinte a qualquer informacao de 
c a b e çalho e é seguido por um CR ( retorno de carro).
COMANDOS ESPECÍFIC OS PARA FURAÇSO
G05 - Modo de Furacão
Habilita o modo de furação. Todas as coord enadas s ucess i v a s  
irão mover a mesa na máxima velocidade para um c o ma ndo de 
p o s i c i o n a m e n t o  e inicia uma operação de furação.
G 82/XH Y H / X M Y H  - Furação para Circuit o Integrado com
encapsulamento  DIP
Define a furaçao para circuito integrado com e n c a p s u l a m e n t o
DIP
FH - Velocida de de penetração da Mec ânica Z (definido pelo 
usuário)
Este comando está contido em um bloco de ferramenta quando 
usado para controlar a tana de velocidade de penetração da m e c ânica  Z 
em m áquinas com alimentação de velocidade automática e opções de 
v e 1oc i d ad e
RHXH(YH) - Repete Furo
Este comando define uma série de furos igualmente e s p a çados 
a serem furados a partir do último comando de posição. 0 p a r â m e t r o  do 
comando de até quatro dígitos define um número de furos em série, não 
incluindo o furo original na contagem. As coordenadas  X e/ou Y d e finem 
o espaçament o .
C OMANDOS ESPECÍFICOS PARA ROTEAMENTO
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Habilita o modo de Roteamento, 0 comando deve conter as 
c o o r d e n a d a s  X e Y para mover a mesa para o ponto de início de 
c o n t orno (f r e s a m e n t o ).
G02 - Modo de interpolação Circular CU (ClockUise)
Liga o modo de interpolação circular e estabe l e c e  o 
d e s l o c a m e n t o  no sentido horário A mesa irá se mover para c o o r d e n a d a s  
s ucessivas ao longo de um arco em uma direção no sentido horário em 
uma ve 1ocidade c o n t r o l a d a , efetuando um caminho de corte.
G00XHYH - Modo Roteamento
G03 - Modo de interpolação Circular CCU (Counter ClockWise)
Idem ao anterior para o sentido a n t i - h o r á r i o .
G40 - Desliga Compensação da ferramenta
Desliga a co mpensação da ferramenta.
G4i - Compe nsação da ferramenta à Esquerda
Liga a compensação da ferramenta para todos os movime n t o s  
s ucessivos 0 caminho compensado será à esquerda da parte relat i v a  à 
direção que a f e r r a m e n t a e s t á s e m o v e n d o .
G42 - C o mpensa ção da Ferramenta à Direita
Idem ao item anterior para compensação à direita.
M15 - Posição de Fresamento do Eixo Z
Provoca um movimento para baixo do eixo Z para a p o sição de 
fresamento. 0 vácuo e o mandril do cabeçote de corte são acion ados
M16 ou M17 - Levantam ento do Eixo Z
Provoca o levantamento do eixo Z da posição de fresamento 
após ter desligado o vácuo e retira a ferramenta da pinça do cabeçote.
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FH - Taxa de Avanco da Mesa (definida pelo usuário)
Estabelece a taxa de avanço em polegadas por minuto ou 
milímetros por minuto, na qual a mesa irá se movimentar.
